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略　号　一　覧
略　号 用　語（和文） 用　語（英文）
ARW 平均年輪幅 Average annual ring width
CV 変動係数 Coefficient of variation
δ たわみ Deflection
Efr 動的ヤング係数 Dynamic modulus of elasticity
fc,90 めり込み強度 Partial compression strength
FJ フィンガージョイント Finger joint
G せん断弾性係数 Shear modulus
MC 含水率 Moisture content
MOE 曲げヤング係数 Modulus of elasticity in static bending
MOR 曲げ強度 Modulus of rupture in static bending
P 荷重 Load
ρ 気乾密度 Air-dried density
SD 標準偏差 Standard deviation
τ せん断強度 Shear strength
W 曲げ仕事量 Bending work
Z ヤンカ靭性係数 Janka plastic modulus
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第 1 章　緒言
第 1 節 日本の森林資源及び木材資源におけるスギ
の重要性
　現在，我が国の森林面積は，天然林及び人工林を
あわせて約 2,400 万 ha に及び，その内，40％強（約
1,000 万 ha）が人工林である（林野庁 2010）。そのため，
人工林由来の森林資源の利活用が我が国の森林の健全
な育成に欠くことができない。
　我が国の木材需要量は，戦後の復興期と高度成長期
の経済発展により，製材用材，パルプ・チップ用材と
もに増加を続け，1973 年には，過去最高の 1 億 1,758
万 m3（丸太で換算値）となった（林野庁 2010）。し
かしながら，同年秋の第一次石油危機（オイルショッ
ク）による景気後退に伴い，需要量は，急激に減少し，
その後も現在まで減少傾向を続けている。一方，木
材供給を見ると，1964 年の木材輸入全面自由化以降，
急激に外材の供給量が増加し，1969 年には国産材供
給量を上回った。その後も，外材輸入量の増加と我が
国の林業の採算性の悪化等による国産材供給量の減少
により，2000 年には，木材自給率は過去最低水準の
18.2％となった。一方，最近の国際的な木材情勢とし
て，海外主要産地の素材・製品の生産変動，ロシアの
丸太輸出税率の引き上げ，中国などの木材需要国の台
頭によって，木材貿易が不安定となっている。このよ
うな国際的な木材情勢を背景に，近年では，木材自給
率が上昇傾向にあり，2009年では27.8％に増加した（林
野庁 2010）。
　このような木材自給率の上昇傾向を，我が国の林業・
林産業の復興の機会と捉え，2010 年に日本国政府は，
「森林・林業再生プラン」を策定し，10 年後の 2020
年には，木材自給率 50％を目標とする方針を示した
（林野庁 2010）。非常に達成困難な目標値と考えられ
るが，少しでも向上させるために，これらの政策の中
で，特に，スギ（Cryptomeria japonica D. Don）の有効
利用が望まれている。スギは，我が国固有の樹種であ
り，本州から九州まで広く日本中に分布しており，古
くから造林樹種として活用されてきた（前田 1983）。
そのため，我が国の人工林面積のうち，約 1/2 の 450
万 ha はスギ林で占められており，また，スギ林の蓄
積量は約 13 ～ 14 億 m3 であり，森林総蓄積量の約 35
％を占めている（林野庁 2010）。このため，スギ材の
有効活用は，我が国の木材自給率向上のために必要不
可欠である。一方，2009 年における国産材の用途は，
製材用材が 40.9％，パルプ・チップ用材が 13.5％，合
板用材が 20.8％である（林野庁 2010）。従って，国産
材の主たる用途は，製材用であり，すなわち，住宅等
に用いる「建築用材」であることが理解できる。その
ため，スギ材の建築用材への利用拡大が，我が国の森
林資源の健全な育成と林業・林産業の発展にとって，
重要な課題である。
第 2 節 スギ材を建築用材として利用する場合の問
題点
2.1　スギ材の基礎的材質特性
　スギ材は，林業上の品種が非常に多く，その品種間
の材質の差異はかなり大きいことが指摘されている。
例えば，林ら（1983）は，スギ 36 品種の力学的性質
及び組織構造を調査した結果，アヤスギ，トミススギ
１号，ボカスギは低比例限，塑性域が著しく，仮道管
長が短く，また，仮道管 S2 層ミクロフィブリル傾角
（MFA）が大きい傾向を示したことを報告している。
また，藤崎・渋谷（1986）は，仮道管長，MFA に品
種間で差異があることを報告している。さらに，平川・
藤澤（1996）は，スギの晩材仮道管 S2 層の MFA の樹
高方向における変動を調査した結果，品種やクローン
等の遺伝的に異なる個体では，地上高別にミクロフィ
ブリル傾角差の現れる程度が異なり，その傾角は遺伝
的な特徴を有することを報告している。見尾ら（1985）
は，晩材率は品種間で異なり，年輪幅が大きい品種ほ
ど，容積密度数は小さな値を示すことや，曲げヤング
係数（MOE）と比例限応力度は品種間で差異がみら
れることを報告している。また，小田ら（1990）は，
構造部材を意識した 12 品種の木材性質を調査した結
果，容積密度数は，品種間で有意差が認められたこと
を報告している。同様に，古賀ら（1990）も，同一林
分内での容積密度数は，品種によって異なることや，
縦圧縮強さは，品種によって異なることを報告してい
る。さらに，佐々木ら（1983）は，スギ 36 品種の力
学的性質を調査した結果，曲げ破壊エネルギーが大き
なバラツキを示したことから，品種によって荷重−た
わみ線図に大きな違いがあり，1）比例限度が高く塑
性が現れた直後，脆性的に破壊するタイプ，2）比例
限度が低く，塑性が著しく現れ，極めて大きなたわみ
の後に破壊するタイプ，3）1 及び 2）に属さないタイ
プの 3 つに分類できることを報告している。このよう
に，スギの材質は，品種によって大きく異なることが
報告されてきている。また，佐々木ら（1983）は，ス
ギの曲げ性能は，他の針葉樹材に比べて，MOE が低く，
かつ大きなバラツキがあるため，木構造のたわみを重
視する部材に用いる場合，特別の配慮が必要であるこ
とを指摘している。
　スギ材は，未成熟材と成熟材で曲げ物性が異なるこ
とが知られている。石栗ら（2009）は，林齢 55 年生
の実生スギを用いて，曲げ物性の半径方向変動と基礎
的木材性質との関係を調査した結果，MOE は，髄側
で最も低い値を示し，髄から 25 年輪目付近まで増加
し，その後，樹皮側に向かってほぼ一定の値を示し，
MOE は，未成熟材では MFA の影響を受け，成熟材
では，MFA と密度の両方に影響を受けていることを
報告している。一方，曲げ強度（MOR）は，髄から
樹皮側に向かってほぼ一定の値を示し，未成熟材，成
熟材ともに密度と高い相関関係が認められている。こ
のように，未成熟材と成熟材の物性の違いも，スギ材
を構造用材として用いる場合の問題点となっている。
　強度等の問題のみならず，スギは，心材含水率が，
他の針葉樹と比較して高い品種が多く，また，そのバ
ラツキが非常に大きいことから，乾燥工程において問
題となることが多いことも指摘されている（中田ら
1998；平川ら 2004）。従って，これらスギの品種間や
未成熟材と成熟材との間の組織構造や力学的性質の違
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いを十分理解し，より高度な建築部材として利用する
ことが必要である。
2.2　スギ材を建築用材に用いる場合の問題点
　近年，建築基準法の改正，住宅の品質確保促進法及
び長期優良住宅促進法などの関係法令等を背景に，市
場では，品質・性能の明確な製材品へのニーズが増加
している。そのため，これらに対応できるような，品
質・性能の明示された製品である，エンジニアリング
ウッド（EW）の供給が求められている。しかしながら，
我が国の製材生産においては，製材の品質向上のため
に，乾燥機の導入による乾燥材の生産が進展したが，
強度面の品質性能が表示された製材の供給体制は，ま
だ整備途上と言わざるを得ない状況にある。今後，建
築用材は，品質性能を表示することによって，製品の
信頼性を保証する必要性が増加すると予想され，スギ
材を利用した建築用材においても，EW 化が望まれる。
　一般に，木造住宅建築で使用する羽柄・下地・造作
材を除く主たる構造用材のうち，最大の使用材積割合
（約 30％）を占めるのは「梁桁」材である。このため，
スギ材の建築用材への利用を考えた場合，梁桁材への
適応可能性を探ることが重要である。現在，梁桁には，
曲げ性能・品質・価格・供給量などの要因から，主に
外国産の集成材が多く用いられている。また，梁桁材
に対しては，高い曲げ性能が要求されることが多い。
しかしながら，前述したように，スギ材は MOE が低
く，また，めり込み強度が低いなどの樹種特性によっ
て，マーケットの要求する性能に応じきれないという
現実がある。そのため，これらの欠点を補うような何
らかの方策を考え，スギ材を利用することが重要であ
る。
第 3 節　集成加工によるスギ材の有効利用
　「集成加工」とは，木材や木質系の原材料を接着に
よって一体化し，目的に応じた木質材料を作り出す手
法であり，製品の寸法・形状等の自由度を高められる
こと，割れや寸法の狂い等の発生を防止できることな
どがメリットである（菅野・今泉 1972）。さらに，集
成材は，ラミナの等級区分及び積層効果による特性
（MOE や密度などの因子）が平均化され，欠点の除去・
分散及び乾燥の簡易化が期待できる材料である（林
1992）。
　これらの集成加工によって得られるメリットを踏ま
えると，2.1 で述べた建築用材として利用する場合の
スギ材の強度不足である点を，スギ材よりも優れた強
度性能をもつ樹種と組み合わせた「集成加工」により，
解決できる可能性が考えられる。
　なお，本研究においては，日本農林規格（JAS）に
適合する「一般的にラミナと称される同等厚の木材を
接着させた材料」を集成材と定義し，JAS 規格外とな
る「角材や板材など異等厚の木材を接着させた材料」
を積層材と定義した。
3.1　我が国における集成材に関する既往の研究
3.1.1　集成材に関する初期の研究 
　1940 年代において，主に航空機材料として使用
するために，合板（当時は単板積層材と呼ばれてい
た）の研究が盛んに行われた（堀岡・海藤 1942ab，
1943；堀岡 1943；堀岡・中込 1943ab；宇野 1948；平
井 1952）。この一連の研究成果は，第二次世界大戦後
の集成材に関する研究の礎となった。
　1950 年代前半まで，現在の “ 集成材 ” に相当する
“laminated wood” は，“ 挽板積層材 ”（平井 1950；中村
1951；平井・福井 1953；平井ら 1953；福井ら 1956）
や “ 厚板積層材（菅野 1952）” というように “ 積層材 ”
と呼ばれていた。しかしながら，現在の “ 合板 ” も “ 積
層材 ” と呼ばれており，これらの混同を避けるために
も新たな用語の設定が必要となり，今日の “ 集成材 ”
が生み出され（菅野 1952），今日に至っている。
　1950 年代に考えられていた集成材の用途は，建築
用，自動車の部材用（特に，トラックの荷台），船舶
用などが挙げられ，特に，1951 年の集成材湾曲アー
チ材を使用して建築された，日本林業協会の森林記念
館（東京都内）は，我が国で初めて集成材を利用した
大型建築物である。我が国の建築構造計画は，地震力
あるいは風圧力によって決定される。そのため，合掌
と柱が一体となったアーチ式では部材形状が単純で，
水平荷重に対し均等に抵抗でき，脚部及び頂部は 3 ヒ
ンジ構造として，応力分布が明確で最も単純な構造形
式となる集成材構造は，木構造の欠点を除去した革新
的な構造であった（菅野・今泉 1972）。
　1950 年代における集成材の研究では，ラミナの表
面加工状態と接着性能に関するものや（平井・福井
1953；平井ら 1953；永田ら 1955），農林省林業試験場
（現，独立行政法人 森林総合研究所）による通直及び
湾曲集成材の製造条件の検討（ラミナの調製，断面構
成，接着加工）及びその材質試験（接着性能，強度性
能）が行われている（集成材研究班 1957，1958）。また，
1960 年代に入ると，構造用としての利用を促進する
ため，集成材の製造技術（ラミナ形状・積層技術）と
接着性能や，その耐久性などに関する研究が多くなさ
れた（菅野 1956，1962abc，1963）。さらに，広葉樹・
針葉樹を問わず，エゾマツ（菅野 1961），マカンバ，
ミズナラ，ヤチダモ，クロエゾマツ，アカエゾマツ，
トドマツ（菅野・西原 1961），スギ，アカマツ（西原・
菅野 1962）などを用いた集成材の製造試験が行われ
た。
　日本で最初に集成材が構造に使用された建物は，前
述したように，1951 年に建設された日本林業技術協
会の森林記念館であると言われているが，建設当時，
我が国における集成材の日本農林規格（JAS）は制定
されていなかった。そのため，構造用集成材の許容応
力度に関して拠り所となっていたのは，建築学会によ
る「集成木材構造設計規準」であったと報告されてい
る（平松ら 2010）。そのため，集成材の製造等に関す
る規格の制定が必要となってきた。このような社会の
要求に対して，集成材の製造に関しては，1963 年に
集成材メーカーにより日本集成材工業会（現日本集成
材工業協同組合）が設立され，（社）日本木材加工技
術協会に設置された集成材委員会において，1966 年
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に「構造用集成材の製造基準」が作成された（平松ら
2010）。この後，1966 年 9 月，農林省告示第 1055 号
をもって「集成材の JAS」が制定された。
3.1.2　接着性能に関する研究
　集成材の接着性能は，接着力により保たれるため，
合成接着剤の性能向上が集成材の材質向上をもたらし
てきた（菅野 1951）。また，接着層の有無による材料
力学的性質の変化を検討する必要性が論じられてき
た（菅野・今泉 1972）。特に，集成材は，ラミナの縦
継ぎが存在することが多く，縦継ぎ部分の接着強度
が集成材の強度性能を大きく左右すると考えられてい
る（浅野 1973）。このため，ラミナの縦継ぎ（バット
ジョイント，スカーフジョイント，フィンガージョ
イント（FJ），スロープト・FJ など）に関する研究が
多数行われてきた（伏谷ら 1980；丸山ら 1984；森ら
1986，1988，1991；卞ら 1990，1992，1993；川原ら
1991，1992，1993；松藤ら 1992；林ら 1997；橋爪ら
1998；盛田ら 2001；林・宮武 2003）。
　伏谷ら（1980）は，ブナを用いたスカーフジョイン
ト部材の衝撃曲げ疲労現象および，それに対する接着
剤の影響に関する研究において，ジョイント部材の衝
撃曲げ疲労強さと MOR とは密接な関係にあるが，接
着剤の違いによる明らかな差異は認められなかった
ことを報告している。丸山ら（1984）は，FJ により
縦継ぎされた，エゾマツ及びベイツガラミナを用いた
構造用集成材の曲げ性能を評価した結果，製造基準よ
り低い等級ラミナあるいはエンドプレッシャーが適性
でない縦継ぎラミナを使用した場合，MOE 及び MOR
は，いずれも低く，また，FJ 周辺のひずみの検討から，
引張側最外層あるいは 2 層目のラミナに大きな負担が
生じることを報告している。また，森ら（1986）は，
FJ 材の接合性能に及ぼす硬化後の接着剤樹脂の物性
の影響を調べるため，引張ヤング係数の異なる樹脂か
らなる 5 種類の接着剤を用いて，静的曲げ及び衝撃曲
げ試験を行った結果，樹脂の引張ヤング係数の増加と
ともに MOR は増加するが，衝撃曲げ吸収エネルギー
は，逆に減少したことを報告している。
　森ら（1988）は，スロープト・FJ の接合性能を研究し，
この接合が，MOR，衝撃曲げ吸収エネルギーの双方
を同時に向上させることができる接合方法であること
を明らかにした。この後，スロープト・FJ に関する
研究は数多く行われ，衝撃曲げ強度性能の研究では，
最適スロープ比は 2 で，最適な接着剤はウレタンであ
ることが報告されている（川原ら 1991）。また，曲げ
及び引張強度性能の研究では，スロープ比の増加とと
もに MOR 及び引張強度は増加し，最適スロープ比は
1 以上で，最適な接着剤は同様にウレタンであること
が報告されている（森ら 1991）。さらに，川原ら（1992）
は，曲げ性能に及ぼすたわみ速度の影響を調査した結
果，素材の MOR のたわみ依存性が最も大きく，スロ
ープ比が増加するとともに，素材の挙動に近づくこと
を報告している。また，松藤ら（1992）は，スロープ
ト・FJ では，材の密度に関わらず，衝撃曲げ強度性
能は向上することを報告し，川原ら（1993）は，曲げ
疲労強度は，FJ 材に比べて高く，接着剤による差異
が少ないことを報告している。
　バットジョイントをもつ積層材の曲げ性能とアコ
ースティック・エミッション（AE）特性の研究では，
ジョイントがないタイプは AE の発生時期が遅く，か
つ発生数も少なく，ジョイントが引張側にあるタイプ
は AE の発生時期が早く，発生数も著しく多いことを
明らかにするとともに，AE 特性に及ぼす応力集中の
影響が報告されている（卞ら 1990，1992，1993）。また，
林・宮武（2003）は，バットジョイントを有する集成
材の引張強度特性を研究した結果，寸法効果と欠点の
分散効果について報告している。
　FJ の数やその有無に関する研究では，林ら（1997）
が，3 種類のスギの通しラミナを用いて引張試験を行
い，通しラミナの引張強度には明確な寸法効果がある
が，FJ を持つスギラミナでは，FJ の数が多くなるに
つれて，ラミナの引張強度の平均値が低下すること，
また，寸法効果の程度は，通しラミナより FJ ラミナ
の方が小さいことを報告している。また，橋爪ら（1998）
は，カラマツの通しラミナ（NJ）と縦継ぎラミナ（FJ）
の曲げ・引張試験を行った結果，MOR は，ラミナの
接合部に大きく影響を受けるため，NJ ラミナを用い
た方が MOR の平均値は高い値を示し，一方，引張強
さに対しては，ラミナ接合部の影響は小さく，FJ ラ
ミナを用いた場合と，ほぼ同様であったことを報告し
ている。
　盛田ら（2001）は，フィンガージョイントラミナの
接着硬化過程における保証荷重試験の結果，高い養生
温度あるいは高周波加熱の併用等によって，より迅速
に最終到達強度の 75％程度を発現する条件が得られ
れば，生産性を維持しつつ，高い強度信頼性を有する
ラミナが製造できることを報告している。
　これらの研究によって，構造用集成材を作製するた
めに適した接着剤及びラミナ形状の違いによる接着性
能が明らかとなってきた。
3.1.3　耐久性能に関する研究
　集成材は，構造材として用いられる場合が多く，そ
のため，耐久性，いわゆるクリープや疲労特性，また
接着層の受ける繰り返し応力に関する研究も行われて
いる（伊吹ら 1962，満久 1964ab）。また，エゾマツ集
成材の屋外暴露による耐候性試験によって，集成材の
耐久性を支配するのは，接着層の劣化よりもむしろラ
ミナ自体の腐朽であることも報告されている（菅野・
森屋 1983）。さらに，一般住宅の構造用部材として，
19 年間使用された集成材の残存強度と接着性能が調
査され，各種強度及び弾性係数も許容値を満たし，再
使用できることが確認されている（森ら 1985）。
　構造材として実用上重要となるクリープに関して，
多くの研究が行われている（伏谷・坊野 1975；小澤
ら 1993；辻・中山 1998；谷川ら 1999；木村ら 2002；
高橋・五十田 2002）。伏谷・坊野（1975）は，スギと
ブナによる 3 層構成の集成材を用いて，曲げクリープ
に対するラミナの構成及び接着剤の影響について検討
した。その結果，架橋高分子であるレゾルシノール樹
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脂を用いた場合では，ラミナのクリープ特性及びその
構成が集成材のクリープ特性と密接な関係を示すが，
無架橋非晶性の鎖状高分子である酢酸ビニル樹脂を用
いた場合は，集成材のクリープ特性はラミナの特性に
対する依存性が少ないこと，また，両接着剤ともに，
集成材のクリープ量は引張側のクリープ量の大小に依
存し，さらに，酢酸ビニル樹脂の場合，時間の経過と
ともにラミナ相互のずれが生じ，クリープ量が大きく
なること報告している。また，小澤ら（1993）は，水
分変化過程における曲げクリープ挙動を抑制するため
に，アセチル化ラミナを用いて作製した 4 タイプのス
ギ 3 層構成集成材では，無処理材のみで構成された集
成材に比べ，クリープ抑制効果が認められたこと，併
せて，圧縮側もしくは引張側のみにアセチル化ラミ
ナを配置した場合では，吸湿・脱湿過程におけるクリ
ープ挙動に差異が見られることを報告している。同様
に，谷川ら（1999）は，温湿度変動下における曲げ変
形を与えた梁のクリープ挙動を調査した結果，相対湿
度が高くなるとたわみが回復し，低くなるとたわみが
進行したことから，たわみは湿度変化が主因となって
変動することを報告している。一方，ベイマツとスギ
を用いた異等級構成集成材の曲げ・部分圧縮における
クリープ挙動の研究において，曲げクリープ試験の結
果，瞬間ひずみは，スギのみで構成した集成材に比べ
て小さな値を示し，ベイマツ単種と同等の MOE をも
つ異樹種構成集成材では，ベイマツの性状に近いクリ
ープ挙動を示した。また，異樹種構成集成材の部分圧
縮クリープひずみは，スギのみで構成した集成材のお
およそ半分以下の小さい値を示したことを報告してい
る（辻・中山 1998）。さらに，高橋・五十田（2002）は，
構造計算が求められる集成材構造を対象に，部材だけ
でなく，接合部，建物のクリープ挙動を調査している。
その結果，クリープ挙動は温湿度の影響を受けて季節
変動し，一次クリープの挙動は載荷時期で大きく異な
ること，建物の相対クリープは実験室内での試験値よ
りも大きな値を示したこと，さらに，二次クリープ曲
線より求めた長期（100 年後）の推定クリープは，建
築基準法告示第 1459 号で定められている木造の変形
増大係数 2，つまり相対クリープ 100％は，自然環境
下の部材や接合部にあっては妥当な値であることが報
告されている。また，木村ら（2002）は，集成材の曲
げクリープ性状の把握とクリープ限度を確認すること
を目的として，ベイマツ集成材を用いた 9 年間に及ぶ
長期載荷実験を行った。その結果，クリープ変形は日
周期を繰り返し，夏期の高温・高湿時に大きくあらわ
れ，クリープ限度の応力比 0.5 の試験体では，載荷 1
年半後にひび割れが生じ，4 年後にクリープ破壊に至
ったこと，長期荷重レベル（応力比 0.3）を受ける 60
年後のクリープ変形は初期変形の 75％程度と予測さ
れることを報告している。
　このように，集成材の耐久性に関しては，クリープ
挙動を中心に研究が進み，使用する接着剤，樹種を含
めた断面構成，水分変化をはじめとする温湿度など，
環境条件による影響が明らかにされてきている。
3.1.4　耐火性能に関する研究
　木材は可燃性であるが，断面の大きな木材により
構成された木構造において，断面が 15 × 20 cm 以上，
柱断面が 20 × 20 cm 以上の材料を使用した構造とな
る，いわゆる，重木構造（Heavy Timber Construction）
は，火災による倒壊の危険は極めて少ないといわれて
いる（西原・森屋 1968）。古くから海外では，早く倒
壊するものよりも，火災は生じるが，断面減少速度が
かなり遅く，倒壊までに時間を要する大断面木材の構
造物の方が，組積構造よりも上位に位置づけられてい
る。しかし，日本では，集成材が大規模な木造建築に
用いられ始めた頃には，不燃材料を用いた鉄骨造の方
が，加熱による倒壊の恐れよりも，防火的には有利と
考えられ，法的に未整備な状況であった（西原・森屋
1968；菅野・今泉 1972）。このことは，日本における
大断面構造用集成材の使用拡大にも影響し，建築基準
法で耐火構造物として公認されていないことが，普及
不振の一つの原因となっていた（東口 1978）。
　このような状況に対応して，集成材の耐火性能に関
する数々の研究がなされてきた（西原・森屋 1968；
後 藤 ら 1969； 林 ら 1972； 中 村・ 最 上 1985； 上 杉
1993，1994；上杉ら 1993）。西原・森屋（1968）は，
実際に被災した体育館から採取したエゾマツ及びトド
マツで作製された集成材アーチを対象に，被火災集成
材の接着性能を調査した結果，ブロックせん断強度
は JAS 基準を満たしており，火災遭遇後も接着性能
が維持されており，剥離率も当時の集成材構造基準を
満たしていることを報告している。また，本格的に集
成材が建築材料として使用されるためには，火災時に
対する耐熱性能の解明が必須であったことから，後藤
ら（1969）は，エゾマツ集成材を用いて，耐火性能試
験を行っている。その結果，集成材は，耐火 30 ～ 60
分に対して，表面の炭化・着火はあるが，炭化深さは
それほど大きくなく，強度低下の範囲は極めて少ない
ことを明らかにし，このことから，安全率をみても，
耐火 30 分では 35 ～ 40 mm，耐火 60 分では 65 ～ 70 
mm 以上を余分な寸法として強度計算すれば，耐力上
安全であると結論を下している。さらに，接着層の燃
焼による劣化の研究（林ら 1972）の結果，レゾルシ
ノール樹脂，レゾルシノール・フェノール共縮合樹脂
及びメラミン樹脂の接着剤を用いた集成材では，炭化
部分においてさえ接着剥離は認められず，完全に接着
力を保持しており，燃焼による接着層の劣化は無いこ
とが報告された。これらの研究によって，集成材の優
良な耐火性能が明らかとなった。
　その後，構造用集成材の耐火性能試験の研究（中
村・最上 1985）において，柱，梁及び接合部の加熱
試験の結果，炭化速度（0.6 ～ 0.7 mm/ 分）が確認され，
この炭化速度をもとに部材断面を考慮した構造計算を
行っておけば，火災時にも十分な耐力を保持できるこ
とが判明した。また，1987 年には，建築基準法施行
令において，断面における 25 mm の割り増し厚さ（燃
えしろ設計）が導入されることにより，集成材の耐火
性能が認知されるようになってきた。
　大断面集成材の耐火性能試験においては， 20 mm 厚
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の木材で 30 分以上の耐火被覆効果があることや，接
合部の構造安全性は，被覆材としての木材の有無は，
耐火時間に 35 分以上の差を生じさせるなど，接合金
物の被覆の有無で大きく左右されることが報告されて
いる（上杉 1993）。また，上杉（1994）は，スギの製
材及び集成材を用いた梁材の載荷（中央集中荷重方式）
試験及び耐火試験を行った。その結果，梁材の耐火時
間は，積載した荷重の増加とともに直線的に減少し，
長期許容応力度に相当する荷重またはそれ以下の荷重
ならば，前述した燃えしろ設計は必要なく，30 分間
の火災時の構造安全性を保証できること，並びに耐火
時間に影響する要因は，梁の背（高さ），積載荷重の
二つであることを報告している。一方，接着剤の違い
による耐火性能への影響を調査した研究では，水性高
分子−イソシアネート系接着剤とレゾルシノール・フ
ェノール共縮合樹脂接着剤を用いた試験の結果，曲げ
荷重が，長期許容応力度に相当する荷重またはそれ以
下の荷重ならば，耐火時間及びたわみ量に差は見られ
ないことが見出されている（上杉ら 1993）。さらに，
原田ら（2008）は，難燃処理層のシェル型配置による
カラマツ集成材柱の燃え止まり技術の研究開発におい
て，ラミナの燃え止まり部分に CO2 レーザによるイ
ンサイジング加工を行い，コア部分には難燃薬剤を注
入し，部位に応じて薬剤注入量の異なるラミナを用い
た集成材を作製した。これらの耐火加熱試験の結果，
1 時間の燃え止まりに成功した。このように，部材だ
けでなく，接合部，大断面集成材及び接着剤の種類を
含め，各種条件下における集成材の耐火性能が明らか
にされてきた。
3.1.5　異樹種構成集成材に関する研究
　鉄筋コンクリートなどの木材以外の構造材料では，
“ 梁の中立軸に近いほど曲げ応力度が小さいので，中
立軸に近い内層の位置に低強度材料を配置し，中立軸
に遠い外層の部分に高強度材料を配置すると有利にな
る ” という考え方を応用して，強度性能の高い構造用
材が作られてきた（菅野・今泉 1972）。集成材に関し
ても，梁の応力及びたわみの計算に関する理論構築が
進み，異なる強度の材を組み合わせた集成材の作製の
ための理論，実験的な考察が行われてきた（森・浅
野 1949；谷・田中 1952；浅野 1962）。例えば，スギ
とナラで構成された異強度材の短期及び長期荷重用の
曲げモーメント算定式が提案され，その後，ブナとナ
ラの構成による実大の異樹種（異強度）集成材の実験
で，この算定式の実用性が確認されている（菅野・今
泉 1972）。また，中川ら（1952）は，ナラとエゾマツ
を用いた実験の結果，曲げ剛性において，引張・圧縮
側に強度の大きなラミナを配置することの有利性を報
告している。また，外層にカシ，内層にツガを用いた
二樹種集成梁の研究（渡辺・又木 1962），北海道産各
種広葉樹材（ダケカンバ，シナノキ，ヤマハンノキ，
ハルニレ）による異樹種構成集成材の各種強度性能の
研究（矢沢ら 1964）や，広葉樹（エゾイタヤ・ブナ・
ハルニレ）と針葉樹（エゾマツ・トドマツ）による異
樹種構成集成材の実験（矢沢ら 1965）が行われてきた。
　このように，異樹種を組み合わせた集成梁の研究に
より，様々な強度性能を算定する理論式と実験値の適
合性が報告されてきたが，いずれも計算が複雑であり，
実際の製造において計算が困難であった。また，特に
広葉樹と針葉樹の組合せのように，密度や収縮膨張率
が極端に異なる樹種の組合せの場合，使用中に水分変
化のある使用環境などで接着層に破断が生じることが
あり，接着性能・耐久性に関して問題が指摘された（菅
野 1962a）。このため，異樹種構成集成材の実用化は
困難であった。
　1980 年代になると，1960 年代と比較して，合成接
着剤の性能が向上し，改めて異樹種間の接着性能を
見直す取り組みがなされた（長谷川ら 1982；井村ら
1983）。例えば，スギ，ナラ，ブナ，ケヤキを用いた
異樹種構成集成材の接着性能の調査によって，スギと
広葉樹を組み合わせた試験体の接着力は，スギのみを
組み合わせた材に比べ，10 ～ 20％の増加が認められ
ることが報告されている（長谷川ら 1982）。また，カ
ラマツ，ポプラ，シラカンバ，スギ，ミズナラの 5 樹
種を用いた，2 樹種及び 5 樹種の組み合わせでも，同
樹種同士の接着性能と同様であることが明らかとなっ
た（井村ら 1983）。
　古くから，構造用集成材の強度性能が報告されてお
り（沢田 1961），ラミナの応力等級区分を明確にし，
各等級組合せによる許容応力度の算定が重要であるこ
とが指摘されている（山井 1962）。また，構造材料と
して実用化するために，許容応力度の提案がなされた
（杉山 1968ab，山井 1968）。その後，ラミナを等級区
分し，その組合せと積層数に応じ，数等級の集成材の
許容応力度を設けるようなストレスグレーディングシ
ステムが提案された（藤井 1980ab）。
　このような異樹種間の接着やラミナのストレスグ
レーディングの重要性に関する認識が高まった結果，
1986 年に農林水産省告示第 2054 号により，新たに
「構造用大断面集成材の JAS」が制定された。さらに
1996 年には，農林水産省告示第 111 号により，「構造
用集成材の JAS」が独立して制定され，機械等級区分
が本格的に導入されることとなった。この JAS 規格
改定では，対称異等級構成集成材，非対称異等級構成
集成材，同一等級構成集成材が設定され，ヤング係数
と強度に応じた等級区分（E − F 等級）が導入される
とともに，ラミナの構成の仕方も記された。さらに，
ラミナの積層数は，異等級構成では 4 枚以上，同一等
級構成では 2 枚以上と規定された。この規格改定によ
り，異樹種異等級構成集成材に関する研究が再開した。
辻・中山（1998）は，最外層にヤング係数の高いベイ
マツラミナを，内層にヤング係数の低いスギを配置し
た異樹種異等級構成集成材を作製し，曲げクリープを
評価した。その結果，スギのみで構成された集成材よ
りも，ひずみが小さくなり，ベイマツの性状に近い曲
げクリープ挙動を示すこと，外層に配置したベイマツ
によって，めり込み性能が向上することなど異等級構
成による各性能向上の効果を報告している。また，飯
島ら（1999）は，内層・中層・外層に順次，動的ヤ
ング係数（Efr）4.90 GPa から 8.33 以上の異等級ラミ
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ナを配置した 10 プライのスギ異等級構成集成材と，
4.90 GPa から 8.83 GPa 以上の異等級ラミナを配置し
た 14 プライのスギ異等級構成集成材の曲げ試験を行
い，全ての試験体で JAS における E75-F240 等級に相
当する性能を有したことを報告し，その実用性を明ら
かにしている。さらに，丹所ら（2005）は，外層側に
ダフリカカラマツ，ベイマツ，カラマツを用い，内層
側にカラマツ，トドマツ，アカエゾマツ，スギを用い
て作製した，11 通りの異樹種構成集成材の接着性能
を調査し，全て JAS の適合基準を満たすことを確認
した。
　2007 年には，農林水産省告示第 1152 号「集成材の
日本農林規格（JAS）」の全部改正により，構造用集
成材に使用できるラミナの品質の範囲が拡大した。ラ
ミナ厚さの緩和，ラミナ等級区分の拡充（L40，L30
が追加され 14 等級となった），幅はぎ未評価ラミナの
追加が行われ，木材の有効利用，低位等級の木材利用
が可能となった。併せて，主に異樹種構成集成材を対
象とした特定対称異等級構成集成材に関する強度等級
区分（ME 等級）が導入され，集成材のラミナとして，
スギ等の国産材の利用拡大が図られた。また，最近で
は，スギを内層に，外層にヒノキを配置した異樹種異
等級構成集成材の研究によって，JAS に定める強度等
級 E105-F300 を満足する性能を有すること，また，シ
ミュレーションによる集成材強度の予測が可能である
ことが報告されている（森田ら 2009）。
　これらの研究によって，異樹種で構成される集成材
の各種性能の向上及びその有効性が明らかとなり，実
用化に向け，今後さらに詳細な研究が望まれている。
3.1.6　強度推定法に関する研究
　1990 年代に入ると，グレーディングによる精度の
高い MSR ラミナの製造技術が進展するのに伴い，強
度算定法に関する研究が多く取り組まれた（林 1990；
平嶋ら 1994；三橋ら 1996；森ら 2001；林ら 2002；辻
野ら 2005）。
　集成材の研究では，ヤング係数を予測する方法と
して，等価断面法が多く用いられている（林ら 1992，
2002；和田ら 1995；宮武 2000；Yang ら 2008）。等価
断面法では，集成材における各ラミナのヤング係数と，
集成材の中立軸に対する各ラミナの断面二次モーメン
トの積をすべてのラミナにおいて求め，この和を集成
材の断面二次モーメントで除することにより，集成材
のヤング係数を求める。この方法によって，作製する
集成材のヤング係数を任意に設計することができるた
め，異樹種構成集成材や異等級構成集成材の作製にお
いて利用される（林 1990；林ら 1992，2002；和田ら
1995；飯島ら 1997，1999；吉田ら 2005）。
　MOR の予測方法について，小松（1997）は，任意
断面構成集成材の最大モーメント推定の研究におい
て，多層積層梁の概念によって誘導した推定式を提案
している。モンテカルロシミュレーションを採用した
確率モデルによる MOR の推定に関する研究では，ラ
ミナの MOE や引張強度等の統計分布を計算し，それ
に相当する統計量をもつ乱数をコンピュータ内に発生
させて，仮想のラミナを作製する。これを何回か繰り
返して仮想の集成材を作製し，何らかの条件を仮定し
て破壊させ，この作業を何千回も繰り返して，仮想の
集成加工材料の強度分布を求めている（林ら 2002）。
また，破壊過程を再現した集成材の曲げ強度推定モデ
ルの提案（森ら 2001）や，剛体ばねモデルを適用し
て集成材の弾塑性解析を行って MOR を推定する方法
（辻野ら 2005）が研究されてきた。このような強度推
定法は，いずれも実際の実験によって得られた値と近
似した値を示すことから，これらの研究成果を用いて，
MOE 及び MOR を任意に設定した断面を持つ，集成
材の製造が可能となってきた。
3.2 スギを主体とした集成材の強度性能向上に関す
る既往の研究と問題点
　林・宮武（1991）は，一般的なスギのみの集成材
では，建築用材として用いられる他の樹種に比べ，
MOE が低いことを指摘している。このため，スギ集
成材の MOE の低さを補うため，外層に，内層のスギ
ラミナより高い MOE を有する異樹種のラミナや LVL
等を配置して，集成材の MOE を増加させる方法が検
討されてきた（林・宮武 1991；森園ら 2002；城井ら
2005）。
　林・宮武（1991）は，8 プライで製造されたベイマ
ツ LVL を最外層（両側）に，内層にスギ 3 層を配置
した 5 プライのスギ複合集成材を作製し，スギラミナ
のみで構成された集成材と比較した結果，MOE が 2.0
～ 2.9 GPa（20 ～ 30 × kgf/cm2）程度向上することを
明らかにしている。しかしながら，MOR は，LVL の
応力負担が大きくなるため，集成材全体としては顕著
な向上を示さず，このような断面構成の複合集成材で
は，複合化による MOR の向上はそれほど期待できな
いことを報告している。同様に，外層（両側に各 2 層）
に MOE 等級 L80 ～ L180 のベイマツラミナを用いた，
8 プライのスギ異樹種構成集成材（幅 120 ×高さ 240
×長さ 4,000 mm）の MOE は，MOE 等級 L30 もしく
は L40 のスギラミナのみで構成した集成材に比べて 2
～ 4 倍向上するが，MOR は，最大 2 倍程度の向上に
留まることが報告されている（城井ら 2005）。また，
森園ら（2002）は，外層部はベイマツで，厚さ 30 mm
の一般的なラミナの他に，桟木を幅はぎしたものや，
野地板を積層したものの 3 タイプのスギ異樹種構成集
成材（幅 105 ～ 120 ×高さ 180 ～ 300 ×長さ 4,120 ～
6,100 mm）を作製して試験を行った。その結果，す
べてのタイプにおいて，通常のスギ材に比べて曲げ性
能が向上するが，MOR については，顕著な向上が認
められないタイプも存在することを報告している。こ
のように，あらかじめラミナのヤング係数を把握し，
外層にヤング係数の高いラミナや他の樹種のラミナを
配置するような断面構成によって，ヤング係数を向上
させることは可能であるが，MOR については，MOE
ほど顕著な向上効果は認められないことが報告されて
きている。これらのことから，今後の研究課題として，
MOE とともに MOR の向上が挙げられる。
　一方，外層に木材以外の材料を複合した，複合集
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成材の研究も行われている（和田ら 1995；堀井ら
2004；小野ら 2004）。例えば，Z ‐ S 処理鋼とスギ材
で構成される複合集成材の曲げ性能では，MOE 及び
MOR ともに向上することが報告されている（和田ら
1995）。また，シアリング接合を用いたスギ集成材と
鋼板によるハイブリット部材の力学的挙動も調査さ
れている（堀井ら 2004）。さらに，鋼板及び炭素繊維
シートを用いた木質ハイブリット柱も考案されている
（小野ら 2004）。しかしながら，いずれも特殊な技法
であり，一般的に普及するには至っていない。
3.3　我が国の積層材に関する既往の研究と問題点
　梁や桁などに用いる構造材は，大断面であり，比較
的小断面の木材しか入手できない場合，これを複数枚
重ね合わせて，大断面を得る方法は古くから用いられ
てきた。現在でも，日本建築学会「木質構造設計規準・
同解説−許容応力度・許容耐力設計法」（日本建築学
会 2002）において，ボルト・圧入ジベルなどのメカ
ニカルな接合具，もしくは接着接合により構成する場
合の「重ね梁及び重ね透し梁」の定義や製造方法が記
されている。一方，ボルト等のメカニカルな接合では
なく，集成材と同様に，接着剤を用いて重ね合わせる
方法も考えられてきた。飯塚（1958）は，材料同士の
結合にボルトや釘を使用した場合と比較して，接着剤
を使用した場合，剛性が高くなることや，ボルトや釘
を使用すると，各層の間のずれに抵抗するのに微細な
変位が生じ，これによって梁のたわみは増加するが，
接着した重ね梁では，材間の変位は認められず，木部
で破壊が生じることから，剛性及び強度ともに信頼で
きることを指摘している。このことは，スギ正角材を
用いた透かし梁の曲げ性能の研究においても確認され
ている（今西ら 1997）。すなわち，はしご状の梁を弦
材と飼材に相当する部分をメタルプレートまたはドリ
フトピンで接合した試験体と，コントロール材として
接着剤のみによる重ね梁の曲げ性能を調査した結果，
透かし及び接合部材の影響から，MOE 及び MOR と
もに接着剤のみによる重ね梁が高い性能を示した。
　1980 年代になると，製造工程の簡略化を目的に，
JAS 集成材の規定を超えた厚いラミナ（本研究では，
このラミナをエレメントと呼ぶ）を数枚接着剤で積
層させた，接着重ね梁の研究が進められた（平嶋ら
1988）。平嶋ら（1988）は，生材のスギ正角（幅 110
×高さ 102 ×長さ 4,000 mm）を用いた 3 層の接着重
ね梁を作製し，MOE は，構成材が完全に一体化し，
接着層にズレが無いものとして計算から求めることが
可能であることを示した。また，全ての試験体が曲
げで破壊し，MOR は，30.2 ～ 40.1 MPa（308 ～ 409 
kgf/cm2）を示し，建築基準法施行令で規定されてい
る長期許容応力度の 4.1 ～ 5.5 倍を示したこと，さら
に，材の乾燥に伴う割れや狂いは，実用上問題になる
ほどのものではなく，接着層の剥離も生じることはな
く，実用化が可能であることを報告している。しかし
ながら，クリープたわみは，初期たわみの 1.8 倍（設
計荷重）と，乾燥材を用いて行われた梁のクリープ試
験値に比べてかなり大きく，重ね梁の実用上の大きな
課題となることから，使用木材の含水率の規制を検討
する必要性を指摘している。また，福原ら（1996）は，
小径丸太を中央から縦割りし，接着剤により生材状態
で樹皮側同士を接着した二枚ばり積層材を作製した結
果，レゾルシノール系接着剤を除いては，含水率 20
％以上では接着は困難であったことを報告している。
このことからも，実用化するには，用いる木材を十分
に乾燥する必要性が明らかとなった。さらに，スギ正
角重ね梁の曲げクリープ性状に及ぼす含水率の影響の
研究（稲垣ら 1991），また，スギ正角重ね梁と，外層
に LVL や鉄筋で補強したスギ鉄筋補強複合梁の曲げ
クリープ性能の研究（後藤ら 1997）では，初期含水
率の影響により，10 年後の推定たわみがかなり大き
くなり，実用上問題があることが指摘されている。こ
のように，重ね梁のような積層材においても，乾燥し
たエレメントを原料とする重要性が指摘されてきた。
一方，カラマツを用いた心持ち角材と挽き板の構成
と，厚さを変動させた心持ち集成材を作製し，ねじれ
や割れの経時変化を調査した研究（沈・宮島 1989）や，
三橋ら（1996）は，スギ平割同士，平割と板材，正角
同士によって構成された積層材の曲げにおける断面の
歪み度及び応力度分布を調査した結果，いずれも正角
同士では乾燥割れなどから層間のズレが生じやすいこ
とや，各断面構成の違いによって，応力分担が異なる
ことを報告している。このように，製造後の乾燥によ
る問題が課題となっている。
　林ら（1996）は，グレーディングマシンによって等
級区分されたベイマツラミナを用いた 2，3 及び 4 プ
ライの短柱圧縮強度試験を行い，圧縮強度と積層数に
明瞭な関係はなく，圧縮強度と材としての気乾密度や
MOE が強い相関を示したことを報告している。さら
に，橋爪ら（2000）は，カラマツ心持ち正角材をエレ
メントとした積層材の研究の結果，狂い等の寸法安定
性の面では使用に支障のないこと，また強度的な面で
は，引張側のエレメントの Efr のような強度性能に左
右されることを指摘している。また，飯田（2000）は，
内層に無背割り及び背割り加工したスギ（厚み 100 
mm），外層にヒバ（厚み 25 mm）を用いた 3 層構成
の積層材（幅 150 ×厚み 100 ×長さ 3,300 mm）の曲
げ性能を調査し，構造用材として十分な性能があるこ
とを明らかにしている。安藤ら（2003）は，燻煙熱処
理した丸太から得られたエレメントを用いて，心持ち
材の 2 層構成や，丸太を縦割した後に同じ向きのまま
再結合する構成など，数種類の断面構成の異なる重ね
梁を製造し，曲げ性能を調査した。その結果，いずれ
の場合でも接着層の水平せん断破壊は生じず，建築基
準法施行令で規定されている基準 22.1 MPa（225 kgf/
cm2）を上回るなど，建築用材として十分な曲げ性能
を有することを報告している。最近，吉田ら（2005）は，
心持ち無背割のカラマツ正角（幅 105 ×高さ 105 ×
4,000 mm）を 2 層構成したツインビーム及び上部に配
置する圧縮側エレメントの厚さを 25 mm 削り，最下
部引張側に Efr が 14 ～ 17 GPa のカラマツ高品質ラミ
ナ（幅 105 ×高さ 25 × 4,000 mm）を配置した 3 層の
強化ツインビームと称した接着重ね梁（幅 105 ×高さ
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210 × 4,000 mm）の曲げ強度性能を調査している。そ
の結果，ツインビーム及び強化ツインビームの MOE
の平均値は，それぞれ，10.32 GPa，10.83 GPa でほぼ
同じ値を示し，変動係数も 4.8％，5.6％と小さく，バ
ラツキの小さい材料となることを見出している。一方，
MOR の平均値は，それぞれ 35.3 MPa，43.6 MPa であ
り，危険率 5％で有意な差が認められ，高品質ラミナ
の接着により，MOR は 2 割程度向上し，変動係数は
それぞれ 17.8％，14.7％となった。強化ツインビーム
は，断面下部への Efr の高いラミナを 1 層配置した効
果によって，ツインビームに比べ，MOR を大幅に向
上させ，バラツキを小さくすることができたことを報
告している。このように，1990 年以降，乾燥技術の
向上とともに，積層材の有効性が確認されてきた。
　一方，2007 年，集成材 JAS が一部改正され，実大
材試験によって強度が確認された場合は，ラミナ厚は
60 mm 以下まで使用可能となり，これまでに集成材で
用いられてきた一般的な厚さのラミナよりもかなり厚
いラミナの使用が可能となった。しかしながら，本節
で述べた積層材研究において使用されていたような木
造建築に一般的に用いられる 105 ～ 120 mm の心持ち
角をエレメントとして使用することは，現行の集成材
JAS の適応外である。したがって，今後さらに既存の
製材製品をエレメントとした積層材を一般化するため
には，集成材 JASにおけるラミナの厚さ制限の緩和や，
等級構成の自由度を向上させる必要があり，それらに
関する科学的データを集積していくことが重要である
｡
3.4　集成加工材の強度性能評価
　一般に，建築用材の性能評価は，主に曲げ性能，特
に，MOE を指標としてきており，これまでにスギ
材を用いた集成材においても，同様に，曲げ性能の
評価が主体的に行われてきた（林・宮武 1991；林ら
1992，1993；橋爪ら 1997；辻・中山 1998；武田・橋
爪 1999；城井ら 2005）。これは，MOE が生産工程に
おいて非破壊で評価可能であり，MOE を指標とする
のが現実的であったことからも理解できる。このため，
今後においても MOE を評価することは，非常に重要
である。また，3.1.6 で述べたように，MOE や MOR
については，強度推定が可能である。しかしながら，
異樹種構成集成材においては，物性が全く異なる樹種
により集成材が構成されるため，MOE や MOR など
の基礎的な曲げ性能の他にも，塑性域の挙動やエネル
ギー的指標などを明らかにする必要があるが，これま
でに，異樹種構成集成材の MOE や MOR 以外の指標
を明らかにした例はほとんどない。
　曲げ仕事量は，木材が荷重により破壊されるまでの
間に吸収されるエネルギーであり（Fig. 1.1），この値
が大きいほど構造材料として耐力があることが指摘さ
れている（北原 1966）。吉原・黒瀬（2008）は，圧縮
加工した木材の曲げ物性を調査した結果，圧縮加工に
よって，密度，MOE，比例限度応力等は上昇したが，
曲げ仕事量は減少することを報告している。しかしな
がら，地震力などの大きな負荷が加わり，部材に応力
が発生する場面を考えると，その負荷に抵抗する部材
の MOR が極端に高性能な特別な場合を除き，一般的
には曲げ仕事量が大きい方が，より大きな変形でも破
壊が発生しないことになるため，構造用部材として
は，曲げ仕事量が大きい方が望ましいことを指摘して
いる。このことから，実際の建築に使用される部材と
して，曲げ仕事量を明らかにすることは重要である。
　ヤンカ靭性係数とは，比例限度点以降の破壊に至
る塑性域における単位荷重当たりのたわみ量であり
（Fig. 1.1），この値が大きいほど靱性及び変形性能が
高いことを示し，曲げ仕事量にも大きな影響を及ぼす
ことが考えられる（北原 1966）。これらのことから，
曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数は，実用上，重要な指
標であると考えられるが，集成材をはじめ，積層材に
おいても評価した例はほとんどない。平井（2007）は，
実用化を目指す部材開発の研究では，部材の剛性が木
質構造物の剛性に影響することを認識し，構造耐力設
計に寄与する性能検証が重要であると指摘している。
したがって，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数は，実用
上，重要な指標である。しかしながら，両性能は，破
壊試験を行わなければ確認できない。そのため，現実
の生産工程においては，評価は難しく，科学的データ
として事前に把握しておくことが重要である。本研究
においては，弾性域の性能を示す MOE を基本とし，
さらに，塑性域の性能に影響されると考えられる曲げ
仕事量及びヤンカ靭性係数にも優れた建築部材の開発
を目指した。
　木質構造の設計者は，MOE のみでなく，構造計算
において重要な性能要素となる木材のせん断強度性能
も重視している。例えば，実際の梁は，曲げと同時に
せん断力の作用を受けることが多く，特に，スパンに
比べて梁背が大きくなると，繊維方向に平行なせん断
力が生じ，そのせん断力が梁の強さを支配し，曲げ破
壊の主因となるからである（有馬 1985）。井道（2008）
Fig. 1.1 Calculation of static bending properties from stress-
deflection diagram of static bending test (Kitahara 1966). 
Note: Pm, maximum load; Pp load at proportional limit;δm, 
 maximum deflection;δp deflection at proportional limit. 
Bending work (W) is an area enclosed with OBCD in this 
diagram. Janka plastic modulus (Z) is determined by the 
following equation: Z = (δm -δp) / (Pm - Pp).
宇都宮大学演習林報告第48号　2012年３月
45
は，外層に高強度のラミナを配置し，内層に低強度の
ラミナを配置した，材内の強度分布が大きく異なる異
樹種構成集成材では，強度の小さい内層に大きなせ
ん断力が加わるため，せん断強度を求めることの重要
性を論じている。しかしながら，スギ材を用いた集成
材のせん断強度性能について着目した研究例は少な
い。また，金物接合部の設計においては，ドリフトピ
ンやボルト接合部が内層ラミナに配置されることがあ
り，せん断破壊の発生が懸念される（森田ら 2006a）。
そのため，母材の破壊を避けるために，部材の基準せ
ん断強度値を超えないことが規定されている（日本建
築学会 2003）。また，木材同士の継手及び仕口の接合
強度性能には，部材の形状に加え，素材のせん断強度
が影響する（平井ら 1999）ことが考えられる。また，
接合耐力と木材の密度との間には，高い相関関係が存
在することが知られている（日本建築学会 2003）。こ
れらのことからも，内外層の密度が異なるケースが多
い，異樹種異等級構成集成材におけるせん断強度と密
度の関係について調査することは重要である。
　構造用材としてのスギ集成材の問題点は，MOE の
他に，めり込み強度が低いことが挙げられている（林・
宮武 1991）ことから，性能向上への技術的改善が求
められている。木造軸組工法における木材のめり込み
は，一般に軸組の仕口・継手や，貫や鋼製ボルト接合
などのモーメント抵抗接合において生じる。木造建築
を許容応力度計算などで構造計算する場合には，めり
込み変形を考慮した剛性耐力計算を行う必要があり，
めり込みは，木材の変形の中でも重要な現象の一つと
言われている（飯島ら 2009）。林・宮武（1991）は，
最外層に LVL ラミナを用いたスギ複合集成材のめり
込み（部分圧縮）試験の結果，複合化によってめり込
み性能が，スギ集成材のそれより 50％程度向上した
ことを報告している。また，森園ら（2002）は，最外
層にベイマツを配置したスギ異樹種構成集成材の端部
及び中間部におけるめり込み試験の結果，それぞれ最
大 7.53 MPa 及び 11.56 MPa を示すなど，スギ集成材
のめり込みに対する基準強度（6.0 MPa）を全て上回
ったことを報告している。めり込み性能は，部材の最
外層に存在する材の材質に大きく影響を受けると考え
られることからも，異樹種構成集成材や積層材におい
て，その性能を評価しておくことは，実用上，非常に
重要であると考えられる。
　このように，異樹種構成集成材や積層材においては，
MOE や MOR のみならず，他の曲げ性能，せん断性
能及びめり込み強度などの強度特性を把握することが
実用上重要である。
第 4 節　本研究の目的
　本研究では，国内に豊富に存在する木材資源である
スギ材の有効利用を考え，スギ材を主体とした品質の
高い建築用材の開発を目的とした。具体的には，スギ
材と強度特性に優れた他の樹種を組み合わせた，異樹
種構成集成材・積層材を開発し，実用化することを目
的とした。
　第 1 に，内層にスギ，最外層にヒノキもしくはカラ
マツを用いて，等価断面法により MOE を一定とした，
実大材の 1/3 スケールの異樹種構成集成材を作製し，
曲げ性能（MOE，MOR，曲げ仕事量及びヤンカ靭性
係数）及びせん断性能を調査し，その樹種特性や断面
構成が，異樹種異等級構成集成材の曲げ性能とせん断
性能に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。
　第 2 に，製造コストの低減と既存の製材生産技術及
び設備を活用した集成材ラミナよりも厚いエレメント
を利用して，内層にスギ，最外層にヒノキもしくはカ
ラマツを用いた異樹種異等厚構成積層材を開発するこ
とを目的とした。特に，積層材の作製における等価断
面法の適用の可能性，MOE 以外の曲げ性能の評価を
行うとともに，異樹種構成集成材との比較により，積
層数が曲げ性能に及ぼす影響を明らかにすることを目
的とした。
　第 3 に，モデル実験の結果を踏まえて，実大サイズ
の異樹種等厚構成集成材及び異樹種異等厚構成積層材
の曲げ，せん断及びめり込み性能を評価し，実用化の
可能性を検討することを目的とした。
第 5 節　本論文の構成
　本論文では，第 1 章において，緒言として，我が国
の森林資源の現況及び木材需給の動向と国産材需要拡
大におけるスギの役割と，スギ材の利用促進のための
集成加工材開発の必要性について論じた。また，集成
材の JAS 制度の変遷と，複合化によって強度性能向
上を目指したスギ集成材・積層材の研究の変遷を総括
し，現在の課題点を指摘した。また，本研究の目的を
記述した。
　第 2 及び 3 章においては，異樹種異等級構成集成材
の曲げ性能とせん断強度性能を明らかにするために，
スギを内層に，ヒノキ及びカラマツを外層に用いた実
大材の 1/3 のスケールの異樹種異等級構成集成材を作
製し，曲げ及びせん断試験を行った。得られた結果か
ら，組み合わせた樹種による各種性能の違いを検証し
た。
　第 4 章においては，第 2 章と同様の樹種を用い，同
様の寸法の異樹種異等厚構成積層材を作製し，第 2 章
における異樹種異等級構成集成材の曲げ性能と比較
し，断面構成の異なる積層材の特性を調査するととも
に，集成材との比較によって，積層数が曲げ性能に及
ぼす影響を評価した。
　第 5 章においては，第 2 ～ 4 章のモデル試験によっ
て明らかとなった異樹種構成集成材及び積層材の性能
向上効果を，実大材で確認するため，内層にスギ，外
層にヒノキを用いた実大材の異樹種構成集成材及び積
層材を作製し，曲げ，せん断及びめり込み試験を行い，
その効果と実用性を検証した。
　最後に，第 6 章において，本研究で得られた結果に
基づき，異樹種構成積層化によるスギ材の性能向上効
果及び実用性について総括した。
第 2 章　異樹種異等級構成集成材の曲げ性能
第 1 節　研究の目的
　集成材は，ラミナの等級区分及び積層効果による
スギ材を用いた異樹種構成積層材の開発
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特性（MOE や密度などの因子）の平均化（林 1992），
欠点の除去・分散及び乾燥の簡易化が期待できる材
料である。しかしながら，スギ材のみの集成材では，
MOE が低いことが報告されている（林・宮武 1991）。
このような，スギ集成材の MOE の低さを補うため，
外層に，内層のスギラミナよりヤング係数が高い樹種
のラミナを配置した，異樹種構成集成材の研究が行わ
れている（森園ら 2002；城井ら 2005）。
　集成材の研究では，MOE を予測する方法として，
等価断面法が多く用いられている（和田ら 1995；宮
武 2000；林ら 2002；Yang ら 2008）。また，MOR の
予測方法についても，いくつかの研究例がある（小松
1997；林ら 2002）。このように，曲げ性能の指標とし
ては，MOE 及び MOR が代表的である。一方，木材
が荷重により破壊されるまでの間に吸収されるエネル
ギーである曲げ仕事量や，比例限度点以降の破壊に至
る塑性域における単位荷重当たりのたわみ量であるヤ
ンカ靭性係数は，実用上，重要な指標であると考えら
れるが，集成材において評価した例はほとんどない。
　本章では，MOE 以外の曲げ性能（MOR，曲げ仕事
量及びヤンカ靭性係数）にも優れたスギ材を主体とし
た集成材の開発を目指した。等価断面法により MOE
を一定として，内層にスギ，最外層にヒノキもしくは
カラマツを用いた異樹種異等級構成集成材を作製し，
その曲げ性能を調査した。併せて，スギ同一樹種同一
等級構成集成材を作製し，曲げ性能を比較した。さら
に，事前に，製材 3 樹種の曲げ性能を把握し，その樹
種特性や断面構成が，異樹種異等級構成集成材の曲げ
性能に及ぼす影響を調査した。
第 2 節　材料と方法
2.1　製材の作製
　供試木として，栃木県産のスギ，ヒノキ及びカラマ
ツの長さ 3.7 ～ 4.1 m の 1 もしくは 2 番玉の丸太を主
に使用した。スギは，末口径 300 mm，ヒノキ及びカ
ラマツは，末口径 200 ～ 300 mm であった。これらの
丸太から，樹種特性を把握するために，3 樹種の製材
を作製した。製材及び後述する集成材用ラミナは，3
樹種ともに心去り材として採取した。スギの製材及び
異樹種異等級構成集成材用のラミナは，髄を除き，主
に心材部から木取りした。特に，高い MOE が必要と
なる同一樹種同一等級構成集成材用のラミナについて
は，主に辺材部から木取りした。また，ヒノキ及びカ
ラマツの製材及び異樹種異等級構成集成材用のラミナ
は，髄を除いたすべての部位から木取りした。なお，
試作する集成材がモデル化した小さな断面寸法である
ため，曲げ性能に影響を及ぼすような欠点を出来る限
り排除する目的で，25 mm 以上の大きな節を有する
ラミナは除外した。全ての製材及び集成材用ラミナの
材質因子の主な調査結果を Table 2.1 に示す。製材及
び集成材の断面は，住宅構造用の梁材である中断面集
成材を想定し，その 3 分の１モデル（材幅 40 mm ×
材背 100 mm）とした。粗挽後，製材及び集成材用ラ
ミナは，蒸気式乾燥を行った。乾燥スケジュールは，
乾球温度及び湿球温度を，初期は 50 − 47℃，末期は
65 − 48 ～ 45℃とした。なお，3 樹種ともに，小さな
断面寸法及び心去り材を用いたことから，同様の温度
設定とし，乾燥時間は，製材及び集成材用ラミナの厚
みと乾燥速度の違いによって調整した（72 ～ 216 時
間）。乾燥後，モルダー加工により，寸法を幅 40 ×
高さ 100 ×長さ 3,650 mm に仕上げた。その後，曲げ
試験体として，長さ 2,070 mm に加工した。試験体本
数は，スギ 28 体，ヒノキ 32 体及びカラマツ 30 体と
した。加工後，FFT アナライザー（エーティーエー 
HG2001）を用いて縦振動法による Efr を測定するとと
もに，破壊試験後に試験体の一部を採取し，全乾法に
より含水率を測定した。
2.2　集成材の作製
　2.1 で述べた 3 樹種の丸太から，ラミナを作製した。
ラミナは，人工乾燥後，モルダー加工して寸法を，幅
48 ×高さ 10 ×長さ 3,650 mm に調整した。3 樹種合
わせて 900 本準備し，全てのラミナについて，2.1 で
述べた方法に準じて含水率及び Efr を測定した。この
中から，断面構成に適合するラミナをスギ，ヒノキ及
びカラマツで，それぞれ 568，42 及び 40 本選定した。
これらの等級区分したラミナを用いて，10 プライの
スギ同一樹種同一等級構成集成材（タイプ AS）及び
異樹種異等級構成集成材（内層にスギ，最外層に高い
Efr を持つヒノキ（タイプ AH）もしくはカラマツ（タ
イプ AK）を配置）を作製した（Fig. 2.1）。なお，ラ
ミナの選定は，断面構成毎の設定値に対して，標準
偏差が概ね± 0.3 GPa となるようにした。また，タイ
Table 2.1 Qualities of  solid lumber and lamina.
Note: Moisture content (MC) was measured by the oven-drying method; Efr, dynamic 
modulus of elasticity; ARW, average  annual ring width; Knot area ratio was 
calculated from total knot area divided by total surface area of lumber or lami-
na; SD, standard deviation.
Fig. 2.1 Types of solid and laminated lumber.
Note: Figures in parentheses indicate designed values for dynamic 
modulus of elasticity of each lamina in laminated lumber; 
n, number of sample; 1st and 10th laminae, outermost layer; 
2nd to 9th laminae, inner layer; 5th and 6th laminae, center 
layer. 
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プ AS の最外層ラミナは，選定範囲（標準偏差が概ね
± 0.1 GPa）を狭くした（Table 2.2）。なお，全ての集
成材の MOE が同等（10.7 ± 0.2 GPa）になるように，
等価断面法（宮武 2000）を用いて断面構成を設定し
た。接着は，水性高分子イソシアネート系接着剤（光
洋産業 KR-134A）に架橋剤（光洋産業 AX-200）を加え，
塗布量を片面当たり 250 g/m2 で両面塗布して行った。
積層は，回転コンポーザーを用い，圧力 1 MPa に設
定し，常温で 40 分圧締した。解圧後，1 週間以上養
生し，幅 40 ×高さ 100 ×長さ 3,300 mm に仕上げた。
その後，曲げ試験体として長さ 2,070mm に加工した。
曲げ試験体数は，タイプ AS，AH 及び AK で，それぞ
れ 24，21 及び 20 体とした。
2.3　曲げ試験
　曲げ試験は，製材及び集成材ともに，集成材の日本
農林規格（2007）に記載されている曲げ A 試験に準
じて行った。複合型実大強度試験機（前川試験機製作
所 IPA-100R）を使用し，下部支点スパン 1,800 mm，
上部荷重点間の距離 400 mm，試験載荷速度 20 mm/
min に設定し，4 点荷重方式で行った。たわみは，変
位計（東京測器研究所 SDP-200D）を試験体側部（梁
背）の中立軸に設置して測定した。荷重面は，製材で
は柾目面を，集成材（ラミナの積層面が板目面）では
板目面を主体とした。なお，本研究は，比較的小さな
断面における曲げ破壊試験であるが，上部荷重点及び
下部支点のプレート幅（試験体と接地するフラット面
の幅）は，それぞれ 120 mm 確保されており，上部荷
重点及び下部支点の各 4 点において，過度のめり込み
は観察されなかった。曲げ試験は，破壊するまで荷重
を加え続け，ほぼ全部の試験体が最大荷重点において
破壊した。その時の最大荷重から MOR を算出した。
なお，最大荷重の 10 ～ 40％の範囲の弾性直線から最
大荷重に対する 1％荷重に相当する値を超えた直近下
位値を比例限度点に決定した。曲げ仕事量は，荷重−
たわみ曲線の原点，破壊（最大）荷重点及び破壊（最大）
たわみ点で囲まれた面積（北原 1966）とし，荷重と
たわみの計測点（サンプリング間隔 0.02 kN 毎のたわ
み量を測定）を用い，台形近似として積分して求めた。
ヤンカ靭性係数は，比例限度点以降，破壊（最大荷重）
に至る塑性域におけるたわみ量の増分を，荷重の増分
で除した係数（北原 1966）として求めた。なお，検
定方法として，得られたデータが正規分布と仮定し，
t 検定を行った。
第 3 節　結果と考察
3.1　製材の曲げ性能
3.1.1　3 樹種の曲げ性能の比較
　Table 2.3 に， 得 ら れ た 製 材 の 曲 げ 性 能 を 示 す。
MOE は，ヒノキ及びカラマツ製材がスギ製材より高
い値を示し，母平均の差の検定の結果，1％水準で有
意であった。MOR は，ヒノキ製材が他の 2 樹種より
高い値を示し，母平均の差の検定の結果，1％水準で
有意であった。Fig. 2.2 に典型的な荷重−たわみ曲線
を示す。曲げ仕事量は，ヒノキ製材が他の 2 樹種と
比較して大きい値を示し，母平均の差の検定の結果，
1 もしくは 5％水準で有意差が見られた。猪瀬・渋谷
（1975）は，スギ品種の一つであるヤブクグリにおい
て，曲げ仕事量が大きな値を示す場合，破壊に達する
までのたわみ量が著しく大きい傾向を示すことを指摘
している。また，曲げ仕事量が同じでも ʻ 最大荷重は
大きいが最大たわみ量が小さいもの ʼ と ʻ 最大荷重は
小さいが最大たわみ量が大きいもの ʼ がある，ことが
指摘されている（北原 1966）。本研究では，ヒノキ製
材の最大荷重，比例限度荷重及び塑性域荷重（比例限
度荷重を超えた最大荷重，すなわち破壊に至るまでの
塑性域における荷重の増分）が他の 2 樹種より高い値
を示し，母平均の差の検定の結果，1％水準で有意で
あったが，スギ製材とカラマツ製材との間には，5％
水準で有意差は認められなかった。一方，最大たわみ
量，比例限度たわみ量及び塑性域たわみ量（前述した
塑性域におけるたわみ量の増分）では，カラマツ製材
が他の 2 樹種より低い値を示し，母平均の差の検定の
結果，1 もしくは 5％水準で有意差が認められた。し
かし，スギ製材とヒノキ製材との間には，5％水準で
Table 2.2 Values for dynamic modulus of elasticity in each layer of laminated lumbers.
Note: CV, coefficient of variation; Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
Fig. 2.2 Load-deflection curve of solid lumbers.
Table 2.3 Mean values of static bending properties in solid lumbers.
Note: n; number of sample; CV, coefficient of variation; ρ, air-dried density; P, load; 
δ, deflection; MOE, modulus of elasticity in static bending; MOR, modulus of 
rupture in static bending; W, bending work; Z, Janka plastic modulus.
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有意差が認められなかった。以上のことから，ヒノキ
製材の曲げ仕事量が最も大きい値を示したのは，ヒノ
キ製材の最大荷重が，他の 2 樹種より大きい値であっ
たことが要因と考えられる。一方，ヤンカ靭性係数
は，スギ製材が他の 2 樹種よりも高い値を示し，母平
均の差の検定の結果，1％水準で有意差が見られたが，
これは，3 樹種間の内，スギ製材は塑性域たわみ量が
大きく，塑性域荷重が小さい値を示したことから，最
もヤンカ靭性係数が大きな値を示したものと考えられ
る。
3.1.2　密度と曲げヤング係数及び曲げ性能の関係
　Fig. 2.3 に，密度と MOE 及び曲げ性能の相関図を
示す。一般に，MOE と MOR の間に，有意な正の相
関関係が認められることが知られている（宮島 1984；
中井 1984；徳田ら 1988；小松ら 1998）。本研究でも，
樹種個別の MOE と MOR の間には，1％水準で有意な
正の相関関係が認められ，従来の報告と一致してい
る。また，一般に，密度と MOR の間には正の相関関
係が認められている（佐々木ら 1983）。本研究におい
ても，樹種個別の密度と MOR の間に，1 もしくは 5
％水準で有意な正の相関が認められ，MOR は密度の
影響を受けていることが改めて確認された。同様に，
MOE と密度の間にも正の相関関係が一般的に認めら
れている。しかしながら，実際には，MOE は，樹種
によって差が認められるミクロフィブリル傾角に影響
される（増田 1985）。このため，MOE と密度の間に
相関関係が認められない場合がある。石栗ら（2004）は，
アカマツ及びカラマツ材において，MOE と密度の間
に相関関係が認められたが，スギ及びヒノキ材では，
MOE と密度の間に相関関係が認められなかったこと
を報告している。本研究において，樹種個別の MOE
と密度との間に，5％水準で有意な相関関係は認めら
れなかったことから，樹種個別の MOE は，密度の影
響を受けにくいと考えられる。
　MOE，密度，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数との
間の関係について検証した。その結果，MOE と曲げ
仕事量の間には，スギとヒノキで，密度と曲げ仕事
量の間にはスギとカラマツで，1 もしくは 5％水準で
正の有意な相関関係が認められた。その理由として，
MOE と MOR，密度と MOR は正の有意な関係にある
ことから，最大荷重が曲げ仕事量に影響することが要
因と推測された。一方，MOE とヤンカ靭性係数の間
ではカラマツでのみ，5％水準で負の有意な相関関係
が認められたが，弾性域及び塑性域におけるたわみ性
能の相関関係など，今後，詳細な調査が必要と思われ
る。
　前述したとおり，製材の MOE と MOR との間，密
度と MOR との間では，いずれの樹種においても，有
意な相関関係が認められたことから，生産現場におけ
る指標として実用性の高い因子である MOE と密度を
説明変数とし，MOR 及び曲げ仕事量を目的変数とし
た重回帰分析を行った。その結果，いずれの樹種にお
いても，両者の間には 1 もしくは 5％水準で正の有意
な重相関関係が認められた（Table 2.4）。同様に，ヤ
ンカ靭性係数を目的変数とした重回帰分析の結果，ス
ギ及びヒノキ製材では，5％水準で非有意であった。
この結果から，樹種個別で考えた場合，MOR 及び曲
げ仕事量は，MOE と密度の影響を受けるが，ヤンカ
靭性係数は，MOE と密度以外の因子に影響を受ける
ことが考えられる。
　さらに，樹種間を越えた製材全体として検証した場
合，樹種個別では関係が認められなかった MOE と密
度との間，密度とヤンカ靭性係数との間にも，1％水
準で有意な相関関係が認められ，結果として，すべて
Fig. 2.3 Relationships between air-dried density, modulus of 
elasticity in static bending (MOE), bending work, Janka 
plastic modulus, and modulus of rupture in static bending 
(MOR) for solid lumbers.
Note: rs, correlation coefficient of sugi; rh, correlation coefficient 
of hinoki; rk, correlation coefficient of karamatsu; rt, 
correlation coefficient of total; *, significance at 5% level; **, 
significance at 1% level; ns, no significance.
Table 2.4 Multiple correlation coefficients (r) among air-dried density, 
modulus of elastisity in static bending (MOE), modulus of 
rupture in static bending (MOR), bending work and Janka 
plastic modulus for solid and laminated lumbers.
Note: Y, criterion variable; X1 and X2, explanatory variable; ρ, air-dried density; W, 
bending work; Z, Janka plastic modulus; *, significance at 5% level; **, signifi-
cance at 1% level; ns, no significance; Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
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に有意な相関関係が認められた。このことは，製材全
体で検証したことで，樹種個別では差異が少なかった
樹種特有の密度や MOE の範囲が拡張され，統計学上，
因子間相互の影響が反映し易くなったことによると考
えられる。
3.1.3　曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数と荷重及びた
わみ量の関係
　Table 2.5 に，曲げ仕事量と荷重及びたわみ量との間
の相関係数を示す。その結果，スギ製材の曲げ仕事量
は，塑性域における指標（荷重及びたわみ量）に強く
影響され，ヒノキ及びカラマツ製材の曲げ仕事量は，
比例限度及び塑性域，両方の指標（荷重及びたわみ量）
に影響されることが明らかになった。また，曲げ仕事
量と塑性域たわみ量との相関係数は，全ての樹種で特
に高い値を示した。Table 2.6 に，ヤンカ靭性係数と荷
重及びたわみ量との間の相関係数を示す。全ての製材
のヤンカ靭性係数と塑性域たわみ量との間に，1％水
準で有意な正の相関関係が確認された。以上の結果か
ら，樹種の違いにかかわらず，曲げ仕事量及びヤンカ
靭性係数は，塑性域たわみ量に強く影響されることが
確認された。
3.2　集成材の曲げ性能
3.2.1　曲げ強度，曲げヤング係数及び密度の関係
　Table 2.7 に，得られた集成材の曲げ性能を示す。併
せて，Fig. 2.4 に典型的な荷重−たわみ曲線を示す。
なお，この結果は，通し（NJ）ラミナを用いて集成
材を作製した場合のものである。既往の研究におい
て，FJ ラミナは，NJ ラミナよりも破壊たわみが低い
こと（森ら 1986）や MOR 及び引張強度が低いこと
（城井ら 2005），また，最外層の FJ 部の先行破壊（林
ら 2002），FJ 先端部に接するラミナへの応力集中（卞
ら 1993）などが報告されていることから，ラミナに
FJ を用いた場合には，MOR，曲げ仕事量及びヤンカ
靭性係数は，本研究の結果と比較して，低い値を示す
ことが推測される。なお，目標とした MOE との差が
大きい試験体が得られた要因としては，ラミナ選定に
は設定値に対して範囲（標準偏差± 0.3 GPa）を有し
ていることや，ラミナの Efr は縦振動法による測定値
であり，通常，その値は静的破壊試験による MOE よ
りも大きな値を示す傾向があること，さらに，小断面
のラミナを用いたために，許容した節等の欠点が想定
以上に影響を及ぼしたことなどが考えられる。
　MOR では，タイプ AS はタイプ AH 及び AK と比較
して高い値を示し，母平均の差の検定の結果，1％水
準で有意差が見られた。また，全ての集成材の MOE
を分散分析した結果，5％水準で有意な差は認められ
ないことが確認された。これらの結果から，等価断面
法を用いれば，ラミナが異樹種や異等級で構成され
ていても，集成材の MOE を設定範囲にほぼ制御でき
るが，MOR においては，最外層に配置したラミナの
特性の影響によって，断面間で差が認められることが
明らかになった。林・宮武（1991）は，スギ集成材の
外層に LVL を積層した複合集成材を作製し，その曲
げ物性を調査した結果，LVL の積層によって，MOE
の増加は顕著であったが，MOR の増加はそれほど顕
著ではなかったことを報告している。また，作製し
た集成材の MOR は，MOE の高い LVL ラミナに応力
が集中し，応力分担が大きくなるために，LVL 単体
の MOR よりも，高くならないことを指摘している。
後藤ら（2004）は，コナラ材とスギ材の異樹種複合
Fig. 2.4 Load-deflection curve of laminated lumbers.
Note: Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
Table 2.5 Correlation coefficients between bending work and load (P) or 
deflection (δ) for solid and laminated lumbers.
Note: *, significance at 5% level; **, significance at 1% level; ns, no significance; 
Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
Table 2.6 Correlation coefficients between Janka plastic modulus and 
load (P) or deflection (δ) in plastic region for solid and lami-
nated lumbers.
Note: *, significance at 5% level; **, significance at 1% level; ns, no significance; 
Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
Table 2.7 Mean values of static bending properties in laminated lumbers.
Note: n; number of sample; CV, coefficient of variation; ρ, air-dried density; P, load; 
δ, deflection; MOE, modulus of elasticity in static bending; MOR, modulus of 
rupture in static bending; W, bending work; Z, Janka plastic modulus; Type AS, 
AH and AK, see Fig. 2.1.
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LVL の強度特性試験において，最外層にコナラ単板
を構成することによって，MOE は顕著に向上するが，
MOR は，MOE ほど明確な向上が認められないこと
を報告し，その理由を林・宮武（1991）と同様に，最
外層部分に構成したコナラ単板への応力分担が大きく
なっているためと推察している。本研究においても，
タイプ AH においては，MOR の値は，ヒノキ製材の
MOR の値より 15% 程度低い値を示しており，林・宮
武（1991）及び後藤ら（2004）の結果と一致している。
　また，製材と同様に，MOE と密度を説明変数とし，
MOR，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数を目的変数と
した重回帰分析を行った結果，製材の結果とは反対に，
ほとんどの関係において 5％水準で有意な関係は認め
られなかった（Table 2.4）。このことから，本研究で
用いた MOE を同等とした異樹種異等級構成集成材で
は，MOE と密度が，MOR，曲げ仕事量及びヤンカ靭
性係数に及ぼす影響は低いことが示唆された。
3.2.2　曲げ仕事量と荷重及びたわみ量の関係
　曲げ仕事量（Table 2.7）において，タイプ AH は他
の集成材と比較して高い値を示し，母平均の差の検定
の結果，1 もしくは 5％水準で有意差が認められた。
タイプ AS は，タイプ AK と比較して，1％水準で有意
に高い値を示した。このように，断面構成によって曲
げ仕事量に違いが認められた。集成材の曲げ仕事量の
断面間の大小関係は，最大たわみ量及び塑性域たわみ
量の断面間の大小関係と同様の傾向を示した。一方，
全ての集成材で，比例限度たわみ量を分散分析した結
果，5％水準で有意差が認められなかったことから，
集成材の曲げ仕事量は，塑性域たわみ量に大きく影響
を受けることが明らかになった。
　さらに，曲げ仕事量と荷重及びたわみ量との関係を
詳細に調査した結果，いずれの集成材においても，曲
げ仕事量と比例限度における指標（荷重及びたわみ量）
との間では，5％水準で有意な相関関係が認められな
かった（Table 2.5）。一方，曲げ仕事量と塑性域及び
最大荷重時における指標（荷重及びたわみ量）との間
では，タイプ AK の塑性域荷重との関係を除き，1 も
しくは 5％水準で有意な正の相関関係が認められた。
特に，曲げ仕事量と塑性域のたわみ量及び最大荷重時
のたわみ量との相関係数は，それぞれ同様に高い値を
示した（Fig. 2.5）。なお，塑性域のたわみ量と最大荷
重時のたわみ量には高い相関関係があり，両因子の曲
げ仕事量に及ぼす影響は同程度と考えられる。いずれ
にしても，集成材の曲げ仕事量は，断面構成にかかわ
らず塑性域たわみ量に強く影響されることが確認され
た。この結果は，製材の結果と同様であった。また，
タイプ AH 及び AK ともに，それぞれヒノキ及びカラ
マツ製材とは異なる傾向を示し，スギ同一種構成によ
るタイプ AS と同様の傾向を示していることから，タ
イプ AH 及び AK の曲げ仕事量は，内層のスギラミナ
の特性に影響されていることが考えられる。以上のこ
とから，集成材の曲げ仕事量は，最外層及び内層に配
置したラミナの樹種特性の両方に影響を受けることが
明らかとなった。結論として，曲げ仕事量の高い集成
材を作製するには，最外層ラミナの MOE のみを指標
にするだけでなく，高い MOR かつ塑性域たわみ量に
優れた，高い曲げ仕事量を有するヒノキの様な樹種を
最外層に配置することが効果的であることが示唆され
た。
3.2.3　ヤンカ靭性係数と荷重及びたわみ量の関係
　ヤンカ靭性係数（Table 2.7）において，タイプ AH
は他の集成材よりも高い値を示し，母平均の差の検定
の結果，1％水準で有意差が見られた。全ての集成材
の塑性域荷重を分散分析した結果，5％水準で非有意
であったが，タイプ AH の塑性域たわみ量は，他の集
成材よりも高い値を示し，母平均の差の検定の結果，
1％水準で有意差を示した。これらのことから，各集
成材のヤンカ靭性係数の違いは，塑性域たわみ量の違
いに影響を受けることが明らかになった。
　また，タイプ AH とヒノキ製材，タイプ AK とカラ
マツ製材のヤンカ靭性係数を比較すると，いずれの集
成材も製材より大きい傾向を示し，特にタイプ AH で
顕著であった。このことは，最外層ラミナの靱性に，
内層のスギの高い変形性能が加味することによって，
集成材の靱性性能が向上したと考えられる。これは，
スギ製材が塑性域たわみ量に優れた特性を有し，3 樹
種の中で最もヤンカ靭性係数が大きかったことから裏
付けられる（Table 2.3）。
　Table 2.6 に，ヤンカ靭性係数と荷重及びたわみ量と
の間の相関係数を示す。いずれの集成材においても，
ヤンカ靭性係数と比例限度の指標（荷重及びたわみ量）
及び塑性域荷重との間には，5％水準で有意な相関関
係は認められず，塑性域たわみ量に強く影響されてい
ることが確認された。得られた結果から，高いヤンカ
靭性係数を有する集成材を作製するには，内層にスギ
の様な高いヤンカ靭性係数を有する，すなわち，塑性
域の変形性能に優れた樹種を配置した上で，最外層に，
内層と同等以上の塑性域の変形性能（たわみ量）に優
れたヒノキの様な樹種を配置することが効果的である
Fig. 2.5 Relationship between plastic region deflection and 
bending work in laminated lumber of Type AH.
Note: r, correlation coefficient; **, significance at 1% level.
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ことが示唆された。
第 4 節　要約
　本章では，スギ，ヒノキ及びカラマツ製材の曲げ性
能を調査した上で，開発する異樹種異等級構成集成材
の曲げ性能を調査した。併せて，ラミナの特性や断面
構成が，その集成材の曲げ性能に及ぼす影響を調査し
た。得られた結果は，以下のとおりである。
⑴製材の MOE，MOR，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係
数は，3 樹種間で差異が認められた。MOE，MOR，
曲げ仕事量は，ヒノキが最も大きい値を示し，ヤン
カ靭性係数は，スギが最も大きい値を示した。また，
樹種にかかわらず，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数
は，塑性域たわみ量に強く影響されることが明らか
になった。
⑵異樹種異等級構成集成材でも，等価断面法によって，
任意に MOE を設定できることが確認された。しか
しながら，MOR，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数は，
断面構成間で有意差が認められた。
⑶集成材の曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数において，
断面構成にかかわらず，共通して塑性域たわみ量に
強く影響を受けることが明らかになった。
⑷集成材の曲げ性能は，最外層のヒノキもしくはカラ
マツ特有の曲げ性能に強く影響を受けるだけでな
く，加えて内層に配置したスギの曲げ性能の影響も
受けることが示唆された。したがって，組合せた樹
種の相違によって，MOR，曲げ仕事量及びヤンカ
靭性係数に差異が生じることが明らかとなった。
⑸曲げ仕事量の高い集成材を作製するには，最外層
ラミナの MOE のみを指標にするだけでなく，高い
MOR かつ塑性域たわみ量に優れた，高い曲げ仕事
量を有するヒノキの様な樹種を最外層に配置するこ
とが効果的であることが示唆された。
⑹ヤンカ靭性係数の高い集成材を作製するには，内層
にスギの様な高いヤンカ靭性係数を有する樹種を配
置した上で，最外層に，内層と同等以上の塑性域の
変形性能（たわみ量）に優れた，ヒノキの様な樹種
を配置することが効果的であることが示唆された。
第 3 章　異樹種異等級構成集成材のせん断性能
第 1 節　研究の目的
　一般に，建築用材の主たる性能評価は，曲げ性能，
特に，MOE を指標としてきており，これまでにスギ
材を用いた集成材においても，曲げ性能の評価が主体
的に行われてきた。しかしながら，最近，木質構造の
設計者は，MOE のみでなく，構造計算において重要
な性能要素となる，木材のせん断性能も重視している
（有馬 1985; 日本建築学会 2003；森田ら 2006b）。また，
井道（2008）は，外層に高強度のラミナを配置し，内
層に低強度のラミナを配置した，材内の強度分布が大
きく異なる異樹種構成集成材では，強度の小さい内層
に大きなせん断力が加わるため，せん断強度を求める
ことの重要性を指摘している。しかしながら，スギ材
を用いた集成材のせん断性能について着目した研究例
は少ない（森田ら 2006b）。
　第 2 章では，内層にスギを，最外層にヤング係数の
高いヒノキとカラマツを配置した異樹種異等級集成材
について，等価断面法によって MOE がほぼ同等とな
るように作製し，その曲げ物性を調査した。その結果，
集成材の MOE がほぼ等しくても，MOR，曲げ仕事量
及びヤンカ靭性係数は，断面構成により違いが認めら
れた。このことから，異樹種異等級構成においても，
MOE 値を任意に設定することはできるが，その他の
曲げ物性については，構成するラミナの樹種特性に影
響されることを明らかにした。しかしながら，MOE
をほぼ一定に設定した異樹種異等級構成集成材におけ
る，せん断強度については明らかにされてきていない。
　本章では，スギ材を主体とした異樹種異等級構成集
成材の基礎的な性質を明らかにすることを目的とし
て，第 2 章と同様に，MOE を同等級に設定した集成
材を作製し，そのせん断性能を調査した。また，最外
層に配置した樹種の特性についても併せて調査した。
さらに，集成材の密度とせん断強度の関係を議論した。
第 2 節　材料と方法
2.1　製材及び集成材の作製
　実験には，第 2 章で作製した製材（スギ，ヒノ
キ及びカラマツ）及び集成材（タイプ AS，AH 及び
AK）を使用した（Fig. 2.1）。作製した本数は，製材で
は，スギ 28 体，ヒノキ 32 体及びカラマツ 30 体であ
り，集成材では，タイプ AS，AH 及び AK で，それぞ
れ 24，21 及び 20 体であった。作製した製材（3,650 
mm）及び集成材（3,300 mm）から，第 2 章で用いた
曲げ試験体（2,070 mm を 1 本），本研究で用いるせん
断試験体（600 mm を 2 本）を採取した。最終的に，
せん断試験用の製材（3 種）及び集成材（3 タイプ）を，
2.2 で後述する 2 通りの断面形状（スリットなし及び
あり）毎に，それぞれ 155 本ずつ，合計 310 本作製し
た。なお，第 2 章で述べたように，曲げ試験の結果，
MOE の平均値は，タイプ AS，AH 及び AK で，9.87，
9.76 及び 10.05 GPa であり，検定の結果，それぞれの
MOE の間に有意な差は認められず，各集成材の MOE
を同等とする設定条件が確認された（Table 2.7）。
2.2　せん断試験
　せん断試験は，試験条件の現実性及び簡便性を考慮
し，木質構造限界状態設計指針（案）・同解説に記載
されている，ショートビームシア法の一つである 3 点
曲げ試験（日本建築学会 2003）で行った。なお，下
部支点スパンは，鈴木・大河平（1982）の 3 点曲げ
によるせん断試験において，スパン−梁背比が 6 の試
験体が曲げせん断試験体として最も適していたという
報告があるが，本研究では，前述したように，作製し
た集成材から曲げ試験体なども同時に作製しており，
そのため，せん断試験体の材長が 600 mm となったた
め，スパンを 550 mm（スパン−梁背比 5.5）とした。
ま た， こ れ ま で の 報 告（Radcliffe・Suddarth 1955；
Yoshihara・Furushima 2003；Yoshihara・Ohhata 2003）
を参考に，断面にスリットを入れることによって，せ
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ん断破壊率が増加し，曲げ応力の影響を抑制した，よ
り純粋なせん断応力が測定できると考えた。そのた
め，半数の試験体においてはスリット加工を施し（Fig. 
3.1），併せて，3 点曲げせん断試験におけるせん断破
壊に及ぼすスリットの影響を調査した。以上により，
スリットを入れない試験体 155 体，さらに，荷重（梁
背）方向の中立軸両側に幅 2 mm，深さ 10 mm のスリ
ット加工を施した試験体 155 体について，万能試験機
（エー・アンド・デイ RTC-2410A）を用いて，試験載
荷速度 10 mm/min で実施した。
第 3 節　結果と考察
3.1　せん断破壊に及ぼすスリットの影響
　スリットを入れない方法で，せん断試験を行った場
合の試験結果を Table 3.1 に示す。製材（スギ，ヒノ
キ及びカラマツ）においては，いずれの樹種において
も，ほとんどせん断破壊は生じなかった。特に，スギ
及びカラマツでは，すべての試験体でせん断破壊は生
じなかった。それらの破壊形態は，引張による曲げ破
壊であり，この結果は Yoshihara・Furushima（2003）
の報告と一致している。一方，集成材（タイプ AS，
AH 及び AK）においては，いずれの断面構成において
も，製材 3 樹種と比較して，やや高い確率でせん断破
壊が生じた。しかしながら，いずれも，せん断破壊率
は低い値であった。また，いずれの製材及び集成材に
おいても，せん断破壊ではなく，曲げ破壊を起こした
試験体も多く，また，荷重を受ける面の両端左右の圧
縮強度性能の差異によって，横倒れ座屈を生じ，試験
を途中で中止せざるを得ない状況となった試験体も数
多く存在した（Fig. 3.2）。なお，試験体の変形は，過
半数は下部側（両支点）で先に変形し始めたが（Fig. 
3.2），試験体によっては，上部荷重点の変形が先行す
るもの，もしくは上下部両方で変形するものが観察さ
れ，変化の仕方に一定の傾向は認められなかった。い
ずれにしても，スリットなしのせん断試験法では，構
成要素の異なる各集成材のせん断性能の相違を評価す
ることは困難であった。
　一方，スリット加工した方法によるせん断試験では，
いずれの製材及び集成材においても，せん断破壊率は，
スリットなしで行った場合と比較して高い値を示した
（Table 3.1）。3 点曲げと非対称 4 点曲げという試験条
件の違いはあるが，中立軸に溝を入れた試験体形状
の方が，せん断破壊率は増加し，そのほとんどがスリ
ットに沿った水平せん断による破壊を生じたことは，
Yoshihara・Furushima（2003）の報告と一致している。
さらに，非対称 4 点荷重下でのショートビームシア試
験の結果，Ｉ型の試験体の方が，長方形断面の試験体
よりも，スパン及び梁背の割合のより広い範囲で水平
せん断による破壊が生じ，最大せん断応力の値は，お
互いの材料のせん断強度を比較するための要素とし
て効果的であったことが報告されている（Yoshihara・
Furushima 2003；Yoshihara・Ohhata 2003）。これらの
ことから，本研究では，スリット加工を施した材で得
られたせん断強度を用いて，各種集成材の強度性能を
比較した。
　一方，得られた平均せん断強度は，いずれの断面構
成においても，スリットを入れない方法により得られ
た値と比べて，少し低い値を示した（Table 3.1）。こ
のせん断強度が少し低い値を示した理由は，スリッ
ト加工による影響ではなく，スリット加工による断
面の幅の減少を考慮せずに，幅 40 mm としてせん断
強度を算出したことが要因と考えられる。Yoshihara・
Furushima（2003）は，初等はり理論に基づき，Ｉ型
Table 3.1 Shearing strength of solid lumbers and laminated lumbers.
Note: n, number of sample; F, frequency of specimen which showed typical shearing 
failure during the shearing test; SD, standard deviation; Bar (-) shows failure 
other than shear.
Fig. 3.1 A photograph of specimen with slit.
Note: Arrowheads indicate the slit. Specimen type is sugi solid.
Fig. 3.2 Photographs of specimens without shear failure after 
shear test.
Note: Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
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断面形状の材料の非対称 4 点曲げにより，せん断強度
を測定している。本研究で用いたスリット加工した
試験体は，スリットの幅 2 mm，深さ 10 mm の断面の
切欠きをもつＩ型断面であるとも考えられた。そこ
で，同様に，Ｉ型断面の試験体としてせん断強度を
算出した。その結果，せん断強度値は約 2 倍となり，
Yoshihara・Furushima（2003）の指摘と一致した。こ
れらのことから，スリット加工した試験体において得
られたせん断強度は，曲げ応力の影響をできるだけ排
除した，より純粋なせん断応力を示し，その値は最大
のせん断応力であることが推測された。一方，本研究
の目的は，集成材を構成するラミナの樹種，Efr 及び
密度の違いが，せん断性能に及ぼす影響を調査するた
めの「指標」として「せん断強度値」を取り扱うこと
から，スリット幅を考慮しない，幅 40 mm として算
出した値を用いて以下の考察を進めた。
3.2　積層構成とせん断強度性能の関係
　スギの製材，タイプ AS，AH 及び AK の 4 種の平均
せん断強度は，それぞれ 3.7 ± 0.4，3.4 ± 0.3，3.6 ± 
0.3 及び 3.6 ± 0.3 MPa を示した。断面構成を要因と
した一元配置分散分析の結果，これら 4 種の平均せ
ん断強度の間に有意な差は認められなかった。森田
ら（2006a）は，10 プライのスギ集成材（幅 120 ×高
さ 300 ×長さ 2,000 mm）における，スパン 1,200 mm
での 3 点曲げ試験によって得られた平均せん断強度
は，4.3 ± 0.4 MPaであったことを報告している。また，
易ら（2004）は，非対称 4 点曲げ試験による，9 プラ
イのスギ単板のみで構成された LVL の平均せん断強
度は，荷重方向が LVL 積層方向に対して，平行方向
の場合 4.32 MPa，垂直方向の場合 5.14 MPa であるこ
とを報告している。本研究で得られたせん断強度は，
これらの報告で得られた結果と比べ，若干小さい値を
示した。試験方法及び材料（断面，寸法及び材質）が
異なるため，本研究の結果と単純には比較することは
できないが，本研究で得られた値が小さい値を示した
理由としては，前述したように，単にスリット加工に
よる影響よりも，むしろ，算出法の違い，森田ら（2006b）
の報告にあるような寸法効果及び後述する密度による
影響が考えられる。
　スギの製材とタイプ AS のせん断強度を比較するこ
とによって，集成化の影響を考察した。タイプ AS の
せん断強度は，スギの製材のせん断強度と同様の値を
示し，検定の結果，両者に有意な関係は認められなか
った。これらのことから，スギ材のせん断強度は，製
材が本来有する樹種特性・強度性能に起因し，集成化
に伴い大きく変動しないことが示唆された。
　スギは，強度性能においてバラツキの大きい樹種特
性を持っており，実際の集成材の生産工程では，ラミ
ナの強度等級区分は，ヤング係数によって評価される。
そのため，せん断強度を考慮した集成材を製作する際
に，せん断強度とヤング係数の間の関係を評価するこ
とは重要である。しかしながら，一般に，スギの製材
においては，せん断強度は，MOE と有意な相関関係
が認められないことが知られている（森田ら 2006b）。
例えば，森田ら（2006b）は，スギラミナを用いた等
級別の実大ブロックせん断試験の結果から，せん断
強度は，MOE に依存しないことを報告している。本
実験においても，製材においては，いずれの樹種に
おいても，せん断強度と MOE の間に有意な相関関係
は認められなかった（Table 3.2）。この結果は，前述
した森田ら（2006b）の研究結果と一致している。一
方，一般に，木質材料のエレメントの特性が非常にば
らつきの大きいものであっても，その中から任意に取
り出されたもの同士を積層すれば，積層された材料の
特性は平均化されるので，そのばらつきはエレメント
よりも小さくなるという積層効果が知られている（林
1992）。本研究では，MOE を主体としてラミナのグレ
ーディングを行っているため，MOE では積層効果が
認められるが，前述したように，MOE とせん断強度
の関係は，製材において認められず，そのため，せん
断強度においては，積層効果は認められないと考えら
れる。これらの結果として，製材と同様に，集成材で
もせん断強度と MOE の相関関係は認められないこと
が推測される。
　次に，Efr の異なるスギラミナの配置が，集成材の
せん断強度に及ぼす影響について調査した。タイプ
AS は，前述したとおり，すべて同等級のスギラミナ
を全層に配置し，内外層ラミナの差が無いように設定
した。一方，タイプ AH 及び AK は，Efr が 6 ～ 8 GPa
のスギラミナを内層（2 ～ 9 層）に，最外層（1 及び
10 層）には Efr が 14 GPa のヒノキもしくはカラマツ
ラミナを配置しており，内層と最外層ラミナで平均 8 
GPa の Efr の差があるように設定した（Fig. 2.1）。こ
のように，Efr の異なるスギラミナの配置条件を大き
く変動させたにも関わらず，タイプ AS，AH 及び AK
の全てにおいて，せん断強度に有意な関係は認められ
なかった。このことは，前述したとおり，いずれの樹
種の製材においても，せん断強度とヤング係数との間
に有意な相関関係が認められなかったことと一致して
いる（Table 3.2）。この結果は，せん断強度のみを考
慮する場合でも，ラミナのヤング係数に影響を受けな
いことを示唆している。また，最外層にヒノキとカラ
マツを配置した場合においても，せん断強度は，タイ
プ AS とほとんど同じ値を示した（Table 3.1）。このこ
とは，最外層ラミナの樹種特性は，集成材のせん断強
度に影響を及ぼさないことを示唆している。
3.3　密度とせん断強度の関係
　一般に，木材の強度性能と密度の間に有意な相関
関係が認められることが知られている（中井・山井
1982；有馬 1985）。そのため，本研究においても，供
Table 3.2 Correlation coefficients between shearing strength and modu-
lus of elasticity or air-dried density in solid lumbers.
Note: n, number of samples; Efr, dynamic modulus of elasiticity; MOE, modulus of 
elasticity in static bending; *, significance at 5% level; **, significance at 1% 
level; ns, no significance.
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試体の密度とせん断強度の関係を調査した。製材では，
樹種別および 3 樹種を合わせた製材全体において，密
度とせん断強度に有意な正の相関が認められた（Table 
3.2）。森田ら（2006b）は，スギ材において，せん断
強度と最も高い相関を示したのは密度であり，密度が
せん断強度を最も支配する因子であることを報告して
いる。本研究で得られた結果は，森田ら（2006b）の
結果と一致している。一方，本研究において，いずれ
の集成材においても，最外層（1 及び 10 層）もしく
は中心部の層（5 及び 6 層）のラミナ密度とせん断強
度との間には有意な相関は得られなかったが，内層（2
～ 9 層）のラミナの平均密度及び集成材全体の平均密
度とせん断強度との間には比較的高い相関関係が得ら
れた（Table 3.3）。易ら（2004）は，9 プライのスギ
−カラマツ異樹種複合 LVL において，各単板の構成
比率及び配置構成が，せん断性能に及ぼす影響につい
て調査した結果，カラマツ単板の構成比率を 44％以
上とすることによって，カラマツ単板のみで構成され
た LVL と同等の最大せん断応力を示したこと，また，
スギ及びカラマツの両単板の構成比率を一定とし，カ
ラマツ単板を中心部 3 層に配置することによる LVL
のせん断性能の向上を図ったが，期待された改善効果
は認められなかったことを報告している。このことは，
LVL 全体の密度が増加したことによって，せん断強
度は向上したが，中心部の層の密度のみには影響され
ないことを示唆しており，本研究における集成材のせ
ん断強度と各層（最外層，内層，中心部の層及び全体）
の密度との関係と一致している。以上の結果から，集
成材のせん断強度は，中心部の層や最外層といった部
分的密度ではなく，内層を主体とした集成材全体の密
度の影響を受けることが示唆された。この理由として，
本研究で用いたショートビームシア試験の特徴に起因
することが考えられた。すなわち，ショートビームシ
ア試験では，上部荷重点におけるめり込みが大きく，
荷重点近傍では，最大せん断応力を与える部位が中立
軸からずれるため（植村 1981；Whitney 1985），いわ
ゆる内層といわれる部分でより大きな応力が発生する
可能性がある（Fig. 3.3）。したがって，内層のせん断
強度によって集成材のせん断強度が左右される結果に
なったことが推測された。
　以上のことから，集成材のせん断性能は，ラミナの
Efr よりも，密度に大きな影響を受けることが明らか
となった。このことから，高いせん断強度を有する集
成材を作製する場合，ラミナのグレーディングにおい
て，現在利用されている指標であるヤング係数及び含
水率の測定に加え，重量測定による密度の値の算出が
必要であると考えられる。
第 4 節　要約
　本章では，同等の MOE を有する異樹種異等級構成
集成材のせん断強度を評価するとともに，密度とせん
断強度の関係について調査した。得られた結果は以下
の通りである。
⑴スギ同等級構成集成材及び内層（2 ～ 9 層）にスギ，
最外層（1 及び 10 層）にヒノキもしくはカラマツ
を配置した異樹種異等級構成集成材のせん断強度の
間に，有意な差は認められなかった。
⑵スギ材のせん断強度は，製材が本来有する樹種特性・
強度性能に起因し，集成化に伴い大きく変動しない
ことが示唆された。
⑶せん断強度と MOE の関係については，製材におい
て，いずれの樹種においても，両者の間に有意な相
関関係は認められなかった。この結果及び積層効果
を考慮すると，集成材でも同様に，せん断強度と
MOE の関係は，非有意となる可能性が高いことが
推測された。
⑷ Efr の異なるスギラミナの配置及び最外層ラミナの
樹種特性は，集成材のせん断強度に影響を及ぼさな
いことが示唆された。
⑸集成材のせん断性能は，ラミナの Efr よりも，密度
によって大きな影響を受けることが明らかとなっ
た。
　以上のことから，異樹種異等級構成集成材の作製に
おいては，ヤング係数を指標としたグレーディングの
みでなく，密度についても考慮する必要がある。
第 4 章　異樹種異等厚構成積層材の曲げ性能
第 1 節　研究の目的
　集成材よりも，歩留りの向上，接着剤量の低減，さ
らに生産コストの低減化を図るために，既存のシステ
ムで生産された製材品である厚い板材や角材等を用
い，集成材の日本農林規格の適合外となるような新し
Table 3.3 Correlation coefficients between shearing strength and air-dried 
density in laminated lumbers.
Note: Lamina position indicates number of laminae from uppermost lamina (see Fig. 
2.1); Correlation coefficients were calculated between shearing strength and 
mean density at each lamina position; n, number of specimens; *, significance 
at 5% level; **, significance at 1% level; ns, no significance.
Fig. 3.3 A photograph of shear failure in inner layers.
Note:Arrowheads indicate shear failure. Specimen type is AH.
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い積層材に関する研究が行われてきた（平嶋ら 1988；
林・宮武 1991；日本建築学会 2002；後藤ら 2004；城
井ら 2005；吉田ら 2005）。2007 年の集成材の日本農
林規格改正により，実大材試験によって強度が確認さ
れた場合は，ラミナ厚は 60 mm 以下まで使用可能と
なった。これらのことから，柱，梁桁，間柱及び板材
など既存製品の生産技術及び機械設備を使用し，集成
材の生産工程に比べて，省力化された接着工程を活用
することにより，製材に比べて，曲げ性能の高いスギ
積層材を生産できる可能性が高まっている。
　一方，集成材の MOE は，等価断面法（宮武 2000）
を用いることで，任意に強度等級を設定して集成材を
作製することが可能である。しかしながら，断面の比
較的大きな角材やラミナを使用する積層材の研究にお
いては，等価断面法を用いた例や，その適合性を評価
した例は少ない（吉田ら 2005）。また，MOE や MOR
以外の重要なエネルギー量の指標である，曲げ仕事量
やヤンカ靭性係数（北原 1966）について，積層材に
おいて評価した例は見られない。
　第 2 章では，スギ，ヒノキ及びカラマツ製材の曲げ
性能を調査した上で，等価断面法によって MOE を同
等とした，スギ同一樹種同一等級構成集成材及び内層
にスギ，最外層にヒノキもしくはカラマツを配置した
異樹種異等級構成集成材を作製し，その曲げ性能を評
価，比較した。その結果，MOR，曲げ仕事量及びヤ
ンカ靭性係数は，断面構成によって違いが認められる
ことが明らかとなり，用いた異樹種の MOR，曲げ仕
事量及びヤンカ靭性係数が，集成材の曲げ性能に強い
影響を及ぼすことが示唆された。
　本章では，内層に 2 層もしくは 1 層のスギエレメン
ト，最外層に高い Efr を有するヒノキもしくはカラマ
ツのラミナを配置した，同等の MOE を有する異樹種
異等厚構成積層材を作製し，曲げ性能を調査した。そ
の結果を，第 2 章において調査した製材，集成材の曲
げ性能と比較し，断面構成の異なる積層材の曲げ性能
を明らかにした。
第 2 節　材料と方法
2.1　積層材の作製
　第 2 章で述べた 3 樹種を用い，粗挽後，製材及び集
成材用ラミナと同様の温度設定で，時間を 72 ～ 216
時間に調整して乾燥後，モルダー加工して，内層用の
通し角材（以下，エレメントという）及び最外層用の
高い Efr を有する通しラミナを作製した。最外層に使
用したヒノキ及びカラマツのラミナは，集成材用ラミ
ナと同様に，幅 48 ×高さ 10 ×長さ 3,650 mm とし，
それぞれ 120 本準備した。内層に使用したスギエレメ
ント（タイプ BH，BK 用及び CH，CK 用）は，それぞ
れ，幅 48 ×高さ 40 ×長さ 3,650 mm，幅 48 ×高さ 80
×長さ 3,650 mm とし，それぞれ 120 本，60 本準備し
た。ラミナ及びエレメントの材質因子の主な調査結果
を Table 4.1 に示す。集成材同様に，いずれの積層材
においても，MOE は，集成材の日本農林規格（2007）
における E110 を想定して 10.7 ± 0.2 GPa となるよう
に，等価断面法（宮武 2000）によって断面構成を設
定した（Fig. 4.1）。断面構成に適合する Efr を有する
ラミナとして，ヒノキ 94 本，カラマツ 90 本，スギエ
レメントとしてタイプ BH，BK 用 90 本，タイプ CH，
CK 用 47 本をそれぞれ選定した。接着は，集成材同様
に，水性高分子イソシアネート系接着剤（光洋産業 
KR-134A）に，架橋剤（光洋産業 AX-200）を配合比
100:15 の割合で加えたものを用い，塗布量は，片面
当たり 250 g/m2 に設定し，両面に塗布した。圧締は，
回転コンポーザーを用い，圧締圧力 1 MPa に設定し，
室温約 20℃で 40 分圧締した。解圧後，1 週間以上養
生し，幅 40 ×高さ 100 ×長さ 3,300 mm に仕上げた。
その後，曲げ試験体として長さ 2,070 mm に加工した。
タイプ BH，BK は，内層にスギエレメント 2 層（タ
イプ BH，BK 用スギエレメント），タイプ CH，CK は，
内層にスギエレメント 1 層（タイプ CH，CK 用スギエ
レメント）を用い，いずれのタイプも異樹種ラミナ 1
層を構成した，4 もしくは 3 プライの積層材とした。
作製した本数は，タイプ BH，BK，CH 及び CK で，そ
れぞれ 22，23，25 及び 22 体であった。
2.2　曲げ試験
　曲げ試験は，集成材の日本農林規格（2007）に記載
されている曲げ A 試験に準じ，第 2 章で述べた製材
及び集成材の曲げ試験と同条件で行った。また，得ら
れた荷重−たわみ曲線より，MOE，MOR，曲げ仕事
量及びヤンカ靭性係数を算出した（北原 1966）。なお，
積層材の曲げ性能を明らかにするために，第 2 章で得
られた製材及び集成材の曲げ性能と比較をした。
第 3 節　結果と考察
3.1　曲げヤング係数及び曲げ強度
　積層材における曲げ性能の平均値を Table 4.2 に，
製材及び集成材の曲げ性能の平均値を Table 4.3 に示
す。MOE の平均値は，積層材のタイプ BH，BK，CH
Fig. 4.1 Types of composition in laminated lumber.
Note: Values in parentheses indicates designed values for modulus 
of elasticity (GPa) in element and lamina; n, sample number; 
specimen size, 40mm by 100 mm by 2,070 mm. Solid, Type 
AS, AH, and AK are cited from Fig. 2.1.
Table 4.1 Moisture content (MC) and dynamic modulus of elasticity (Efr) 
in element and lamina.
Note: n, number of samples; SD, standard deviation; Moisture content was determined 
by the oven-drying method.
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及び CK，さらに集成材のタイプ AS を含めた 5 者の
間において，分散分析の結果，5％水準で有意な差は
認められず，試験条件とした MOE の同等化が確認さ
れた。この結果を基に，等価断面法と積層材について
考察した。吉田ら（2005）は，カラマツの断面 105 ×
105 mm の正角を 2 本使用したツインビームと称する
接着重ね梁について調査した結果，エレメントの適正
な組み合わせ，すなわち Efr が同等な正角を組み合わ
せることによって，MOE の安定した積層材が得られ
たことを報告している。また，本研究の全ての積層材
で，断面構成に適合する等級区分したエレメント及び
ラミナを用いることで，MOE を同等に作製すること
ができた。これらのことから，内層に比較的断面の大
きいエレメントを使用する積層材においても，集成材
同様，等価断面法によって，任意に MOE を設定でき
ることが判明した。
　一方，MOR の平均値は，タイプ BH，BK，CH 及び
CK における分散分析の結果，4 種類の断面構成間で，
MOR に 1％水準で有意な差が認められた。また，内
層スギエレメントの断面構成が同じである BH と BK，
CH と CK の比較において，母平均の差の検定の結果
では，それぞれ 1％水準で有意，5％水準で非有意を
示したが，いずれにしても BK と CK に比べて，BH と
CH の方が限りなく大きな値となることが確認され，
内層が 2 層のタイプ（BH，BK）及び 1 層のタイプ（CH，
CK）ともに，最外層の樹種の影響を受けることが明
らかとなった。さらに，最外層が同じ樹種ラミナと
なる BH と CH，BK と CK における比較では，双方と
もに母平均の差の検定の結果，5％水準で非有意であ
り，内層スギエレメントの断面形状にかかわらず，最
外層の樹種に影響を受けることが明らかとなった。さ
らに，積層材と集成材のタイプ AS を比較すると，全
ての積層材の MOR は 1％水準で有意に低い値を示し
た。これらの結果から，MOE を同等とした断面構成
であっても，MOR は，集成材及び積層材にかかわら
ず，断面構成で違いが生じることが明らかになった。
これらの結果を基に，積層材の最外層補強の効果につ
いて考察した。吉田ら（2005）は，前述した断面 105
× 105 mm の角材を 2 層用いた試験体では，MOE の
安定した材が得られたが，MOR については，やや大
きいバラツキ（変動）が認められたことを報告してい
る。しかしながら，断面 105 × 105 mm 及び 80 × 105 
mm の角材を 2 層用いた試験体の断面最下部に，断面
25 × 105 mm の高い Efr を有する高品質カラマツラミ
ナを 1 枚接着した 3 層構成の積層材では，MOR が大
幅に向上し，また，バラツキが小さくなることを報告
している。また，本研究における高い Efr を有する異
樹種ラミナを外層に配置した全ての積層材において，
スギ製材の MOR の平均値及び CV と比較して，タイ
プ BH，BK，CH 及び CK において，いずれも MOR は
向上し，CV は減少傾向を示した。母平均の差の検定
の結果は，スギ製材と BH 及び CH では，それぞれ 1
％及び 5％水準で有意差が認められるが，スギ製材と
BK 及び CK では，いずれも 5％水準で非有意であった
ことから，この効果は，ヒノキを最外層に用いた場合
に顕著となることが推測された。また，内層にスギ，
外層に MOE の高いコナラを用いた異樹種複合 LVL
の研究（後藤ら 2004）において，MOR のバラツキが
小さくなったことが報告されている。これらのことか
ら，内層にスギを基材とする積層材を作製する場合に
おいて，最外層にスギよりもバラツキが小さく，かつ
高い曲げ性能を有する異樹種ラミナを配置すること
は，MOE の向上効果だけでなく，MOR の向上効果及
びその変動の低減効果をもたらすことが示唆された。
　破壊形態の特徴としては，Fig.4.2 ①及び②に示す
ように，最外層にカラマツを配置したタイプでは，弾
性限界を越えてすぐに破壊が見られ，一方，ヒノキを
配置したタイプでは，弾性限界を越えて塑性を示した
後に破壊した。また，ほとんどの試験体が最外層の引
張による曲げ破壊を生じた。したがって，これらの結
果より，破壊は，最外層の異樹種ラミナに影響され，
内層のスギエレメントの 2 層もしくは 1 層という断面
構成には影響されないことが明らかとなった。
3.2　曲げ仕事量
　積層材と製材の曲げ仕事量を比較した結果，ヒノキ
製材と最外層にヒノキを配置したタイプ BH 及び CH
は同様に高い傾向を示し，逆にカラマツ製材と最外層
にカラマツを配置したタイプ BK 及び CK は同様に低
い傾向を示した（Table 4.2，4.3）。次に，積層材と集
成材のタイプ AS を比較した。Fig.4.2 ①にタイプ AS，
BH 及び CH の荷重−たわみ曲線を示す。タイプ BH 及
びCH の曲げ仕事量と，タイプAS の曲げ仕事量の間に，
母平均の差の検定の結果，5％水準で有意な差は認め
られなかった。Fig.4.2 ②にタイプ AS，BK 及び CK の
荷重−たわみ曲線を示す。タイプ BK 及び CK の曲げ
仕事量は，母平均の差の検定の結果，タイプ AS の曲
げ仕事量より 1％水準で有意に低い値を示した。一方，
曲げ仕事量と最大荷重，比例限度荷重，塑性域荷重，
Table 4.3 Mean values of static bending properties in solid and laminated
 lumbers.
Note: CV, coefficient of variation; ρ, air-dried density; MOE, modulus of elasticity in 
static bending; MOR, modulus of rupture in static bending; W, bending work; Z, 
Janka plastic modulus; Type AS, AH and AK, see Fig. 2.1.
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Table 4.2 Mean values of static bending properties in laminated lumbers.
Note: CV, coefficient of variation ; ρ, air-dried density; P, load; δ, deflection; MOE, 
modulus of elasticity in static bending; MOR, modulus of rupture in static 
bending; W, bending work; Z, Janka plastic modulus; Type BH, BK, CH and CK, 
see Fig. 4.1.
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最大たわみ量，比例限度たわみ量及び塑性域たわみ量
において，タイプ BH と CH 及びタイプ BK と CK 間に
母平均の差の検定の結果，5％水準で有意差は認めら
れなかった。以上の結果から，いずれの積層材も，内
層スギエレメントの 2 層もしくは 1 層という断面構成
にかかわらず，異樹種ラミナの曲げ仕事量の性能に大
きく影響されていることが明らかとなった。すなわち，
最外層に配置した樹種特性の違い（ヒノキは MOE，
MOR が高く，曲げ仕事量も大きいという特性，カラ
マツは MOE は高いが，MOR 及び曲げ仕事量は比較
的小さいという特性）の方が，内層のスギエレメント
の断面構成の違いよりも，曲げ仕事量に強く影響され
ることが明らかになった。
　次に，曲げ仕事量に及ぼす最大荷重と最大たわみ量
の関係について考察した。タイプ BH の最大荷重は，
タイプ AS より母平均の差の検定の結果，1％水準で
有意に低い値を示した。また，タイプ BH における最
大たわみ量は，タイプ AS より，母平均の差の検定の
結果，5％水準で有意に高い値を示した。このことから，
タイプ AS 及び BH の曲げ仕事量に，母平均の差の検
定の結果，5％水準で有意差が認められなかったのは，
最大荷重において，タイプ AS がタイプ BH より大き
く，最大たわみ量において，タイプ AS がタイプ BH
より小さい値を示したことが要因と考えられる。この
ことからも，曲げ仕事量の大小は，最大荷重と最大た
わみ量の両者の関係に影響されることが，本研究のよ
うな積層材においても確認された。さらに，曲げ仕事
量において，タイプ AS より母平均の差の検定の結果，
1％水準で低い値を示したタイプ BK 及び CK では，最
大荷重及び最大たわみ量がタイプ AS より，それぞれ
1％及び 5％水準で有意に低い値を示した。このため，
タイプ BK 及び CK の曲げ仕事量が，タイプ AS より低
い値を示したと考えられる。
　Table 4.4 に，曲げ仕事量と荷重及びたわみ量間の相
関係数を示す。製材及び集成材において，曲げ仕事量
は塑性域たわみ量に強く影響されていた。本研究にお
ける全ての積層材においても，曲げ仕事量と塑性域た
わみ量との間に 1％水準で有意な高い相関関係が認め
られた。これらのことから，曲げ仕事量は，断面構成
にかかわらず，塑性域たわみ量に特に強く影響される
ことが確認された。なお，タイプ AS，CH 及び CK に
おいては曲げ仕事量と塑性域荷重の間に有意な相関関
係が認められたが，スギエレメントを 2 層用いたタイ
プ BH 及び BK においては，有意な相関関係が認めら
れなかった。一方，全ての積層材において，曲げ仕事
量と比例限度の指標（荷重及びたわみ量）との間に 5
％水準で有意な相関関係は認められず，全ての集成材
と同様の傾向を示した。
　得られた結果から，MOE に加え，目標とする性能
に適した MOR 及び曲げ仕事量を有する樹種を最外層
に配置することによって，作製する積層材の曲げ性能
に，高い曲げ仕事量を付加することが可能であること
が示唆された。
3.3　ヤンカ靭性係数
　積層材と製材のヤンカ靭性係数を比較した結果，い
ずれの積層材も，ヒノキ及びカラマツ製材より大きい
値を示したことから（Table 4.2，4.3），内層に配置し
たスギエレメントの断面構成にかかわらず，スギの低
降伏で変形性能が高い特性に影響され，靱性が向上す
ることが判明した。このことは，製材のヤンカ靭性係
数において，スギとヒノキ及びカラマツとの間では，
母平均の差の検定の結果，いずれも 1％水準でスギの
方が大きい有意な差を示したことから裏付けられる。
この傾向は，Fig.4.2 ③に示したように，ヒノキを最
外層に配置したタイプ BH 及び CH で顕著であった。
Table 4.5 に，ヤンカ靭性係数と塑性域における荷重及
びたわみ量間の相関係数を示す。全ての積層材におい
て，ヤンカ靭性係数と塑性域たわみ量の間に 1％水準
で有意な相関関係が認められた。一方，全ての積層材
において，ヤンカ靭性係数と塑性域荷重との間に 5％
水準で有意な関係は認められなかった。これらのこと
から，ヤンカ靭性係数は，内層のスギエレメントの 2
層もしくは 1 層という断面構成の違いにかかわらず，
塑性域たわみ量に強く影響されることが明らかになっ
Fig. 4.2 Typical load-deflection curve of laminated lumber and 
solid hinoki.
Note: Type AS, AH, AK, BH, BK, CH and CK, see Figs. 2.1 and 4.1, 
respectively.
Table 4.4 Correlation coefficients between bending work and load (P) or 
deflection (δ) in laminated lumbers.
Note: **, significance at 1% level; ns, no significance; Type AS, BH, BK, CH and CK, 
see Figs. 2.1 and 4.1, respectively.
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た。
　得られた結果から，内層にスギのような塑性域の変
形性能に優れた樹種を配置することによって，作製す
る積層材の曲げ性能に，高いヤンカ靱性性能を付加す
ることが可能であることが示唆された。
3.4　集成材と積層材の曲げ性能の比較
　最外層にヒノキラミナを構成したタイプ AH，BH，
CH の間及び最外層にカラマツラミナを構成したタイ
プ AK，BK，CK の間において，内層のスギの断面構
成の違いによる各種曲げ性能の相違を比較検証した。
　タイプ AH，BH，CH の間における MOR，曲げ仕事量，
ヤンカ靭性係数，最大荷重，比例限度荷重，塑性域荷
重，最大たわみ，比例限度たわみ及び塑性域たわみの
全ての性能値を分散分析した結果，いずれの性能にお
いても5％水準で有意な差は認められなかった（Fig.4.2
④）。同様に，タイプ AK，BK，CK の間において，い
ずれの性能においても 5％水準で有意な差は認められ
なかった（Fig.4.2 ⑤）。このことは，同等厚ラミナで
構成された 10 プライの一般的な集成材と，本研究の
ような異等厚ラミナで構成された 4 もしくは 3 プライ
の変則的な積層材との間において，各種曲げ性能に大
きな差異が無いことを示唆している。これらのことか
ら，本研究のように，最外層用の異樹種ラミナ及び内
層用のスギエレメントに全て通し材を用いた限定条件
の場合，集成材と比較しても，ほぼ同様な曲げ性能を
有する積層材が作製できる可能性が明らかとなった。
併せて，内層のスギエレメントの断面構成の違いが，
積層材の曲げ性能全体に及ぼす影響はほとんどないこ
とが明らかとなり，断面の比較的大きなエレメントを
用いた接着工程短縮の有効性が確認された。
第 4 節　要約
　本章では，内層にスギエレメント，最外層にヒノキ
もしくはカラマツのラミナを配置した 4 タイプの異樹
種異等厚構成積層材を作製し，その曲げ性能を評価し
た。得られた結果は，以下の通りである。
⑴比較的断面の大きいエレメントを内層に構成した積
層材においても，等価断面法によって，集成材と同
様に，任意に MOE を設定できることが判明した。
⑵集成材同様に，MOE を同等とした断面構成であっ
ても，積層材の MOR，曲げ仕事量及びヤンカ靭性
係数は，断面構成により違いが生じることが明らか
となった。
⑶積層材において，最外層に内層よりも高い曲げ性能
を有する異樹種，かつバラツキが小さい優れた材を
配置する最外層補強の効果は，MOE の向上効果だ
けでなく，MOR の向上効果及びその変動の低減効
果をもたらすことが示唆された。
⑷積層材の曲げ仕事量は，最外層に配置した異樹種ラ
ミナの有する曲げ仕事量の性能に大きく影響され，
内層のスギエレメントの 2 層もしくは 1 層という断
面構成の違いにほとんど影響を受けないことが明ら
かになった。また，集成材同様に，断面構成にかか
わらず，塑性域たわみ量に強く影響されることが確
認された。したがって，MOE に加え，目標とする
性能に適した MOR 及び曲げ仕事量を有する樹種を
最外層に配置することによって，作製する積層材に，
高い曲げ仕事量を付加することが可能であることが
示唆された。
⑸積層材のヤンカ靭性係数は，内層に配置したスギの
有する変形性能が高い特性に影響され，スギエレメ
ントの 2 層もしくは 1 層という断面構成の違いにか
かわらず，塑性域たわみ量に強く影響されることが
確認された。したがって，ヤンカ靭性係数の高い積
層材を作製するには，内層にスギのような，塑性域
の変形性能に優れた樹種を配置することが重要であ
ることが示唆された。
　以上の結果から，最外層用の異樹種ラミナ及び内層
用のスギエレメントに全て通し材を用いた限定条件の
場合，10 プライの集成材と比較しても，ほぼ同様の
曲げ性能を有する 4 もしくは 3 プライの積層材が作製
できる可能性が明らかとなった。
第 5 章 実大異樹種異等厚構成積層材の曲げ，せん
断及びめり込み性能
第 1 節　研究の目的
　第 2 ～ 4 章では，内層にスギ材，外層にヒノキ及び
カラマツ材を用いた異樹種異等級構成集成材及び積層
材のモデル試験体を作製し，それらの曲げ及びせん断
性能を調査してきた。その結果，集成材及び積層材に
おいて，MOE が同等であっても，MOR，曲げ仕事量
及びヤンカ靭性係数は，使用した樹種の特性に依存し
て，断面構成により違いが認められることを指摘した。
また，異樹種異等級構成集成材とスギ同等級構成集成
材のせん断強度の間に，有意な差は認められないこと
を明らかにしてきた。さらに，集成材のせん断強度は，
Efr の異なるスギラミナの配置及び最外層ラミナの樹
種特性に影響を受けず，ラミナの密度に影響を受ける
ことを明らかにした。
　木造建築の構造計算において，接合部の剛性耐力は
非常に重要な性能であり，その決定要因となるめり込
みは，木材の変形の中でも重要な現象の一つと言われ
ている（飯島ら 2009）。めり込み性能は，部材の最外
層に存在する材の材質に大きく影響を受けると考えら
れ，異樹種構成集成材や積層材において，その性能を
宇都宮大学演習林報告第48号　2012年３月
Table 4.5 Correlation coefficients between Janka plastic modulus and load 
(P) or deflection (δ) in plastic regions in laminated lumbers.
Note: *, significance at 5% level; **,  significance at 1% level; ns, no  significance; 
Type AS, BH, BK, CH and CK, see Figs. 2.1 and 4.1, respectively.
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評価することは重要である。
　本章では，第 2 ～ 4 章におけるモデル実験の結果を
踏まえて，内層に厚さの異なるスギ通しラミナもしく
はエレメント，外層にヒノキ通しラミナを用いた実大
異樹種異等厚構成積層材を作製し，曲げ，せん断及び
めり込み性能を調査した。また，同寸法の異樹種同等
厚構成集成材，スギ及びヒノキの各性能と比較するこ
とにより，異樹種構成化の効果，そして内層に配置し
たスギ材の厚さの違いと積層の簡略化が各性能に及ぼ
す影響を調査した。
第 2 節　材料と方法
2.1　試験体の作製
　製材，ラミナ及びエレメントの作製には，長さ 4.1 m，
末口径 250 ～ 300 mm の栃木県産のスギ及びヒノキ丸
太を用いた。
　製材（幅 120 ×高さ 240 ×長さ 4,000 mm）は，心
持ちとし，蒸気式高温乾燥（乾球温度 120 ～ 95℃）
したスギ及びヒノキを，それぞれ42及び8本作製した。
なお，強度性能試験に影響を及ぼさないように，内部
割れ防止を図った乾燥スケジュールを採用した。
　集成材に用いたラミナ（幅 124 ×高さ 24 ×長さ
4,100 mm）は，スギでは髄を除いた心材部から，ヒ
ノキでは辺材部から作製した。両樹種ともにすべての
ラミナは，FJ のない通し材とした。粗挽後，蒸気式
中温乾燥（乾球温度 50 ～ 65℃）し，スギ及びヒノキで，
それぞれ 84 及び 56 本作製した。作製後，基礎的な材
質因子，含水率及び Efr を測定した（Table 5.1）。
　積層材の作製のために，内層用のスギエレメント及
びヒノキラミナを用意した。スギエレメントは，心持
ちかつ通し材とし，2 種の異なる断面（幅 124 ×高さ
72 もしくは 144 mm）に製材後，第 2 章 2.1 で述べた
高温乾燥を行い，それぞれ 24 及び 11 本作製した。一
方，ヒノキラミナは，集成材の作製に用いたものと同
様のものを 92 本作製した。
　Fig. 5.1 に，作製した集成材及び積層材の断面構成
及び作製本数を示す。接着は，水性高分子イソシアネ
ート系接着剤（光洋産業 KR-134A）に，架橋剤（光
洋産業 AX-200）を配合比 100：15 の割合で加えたも
のを用い，塗布量は片面当たり 250 g/m2 に設定し，
両面に塗布した。圧締は，回転コンポーザーを用い，
圧締圧力 1 MPa に設定し，室温約 20℃で 40 分間圧締
した。解圧後，養生し，製材と同様（幅 120 ×高さ
240 ×長さ 4,000 mm）に加工し，曲げ及びせん断試
験用試験体とした。
　得られた試験体は，全ての試験体について，縦振動
法により Efr を測定するとともに，曲げ及びせん断試
験後に，試験体の一部から切り出した試験片を用いて
全乾法により含水率を測定した。せん断試験用の試
験体については，動的ねじり振動法（祖父江・池田
1999）により，動的せん断弾性係数を測定した。実大
材構造用製材の強度試験法（日本建築学会 2003）に
おいては，めり込み試験用の試験体は，材長がはり背
の 6 倍と規定されている。本研究において，めり込み
試験用の試験体（幅 120 ×高さ 240 ×長さ 400 mm）は，
曲げ及びせん断試験後の破壊が生じていない部位より
作製した。そのため，実大材構造用製材の強度試験法
（日本建築学会 2003）において規定されている材長よ
りも，短い材長の試験体（はり背の 1.67 倍）を作製し，
実験に供した。
2.2　曲げ，せん断及びめり込み試験
　曲げ試験は，実大材構造用製材の強度試験法（日本
建築学会 2003）に準じて，複合型実大強度試験機（前
川試験機製作所 IPA-100R）を使用し，下部支点スパ
ン 3,780 mm，上部荷重点間の距離 1,260 mm，試験載
荷速度 20 mm/min に設定し，3 等分点 4 点荷重方式で
行い，MOE 及び MOR を求めた。
　実大材のせん断試験においては，純粋なせん断破壊
を起こさず，支点または荷重点部のめり込みが著し
くなり，最終的には曲げによって破壊することが多
いことが指摘されている（森田ら 2006a）。そのため，
本研究では，前述した強度試験機を使用し， 森田ら
（2006a）及び Yoshihara・Furushima（2003）と同様に，
逆対称 4 点荷重法（Fig. 5.2）で行い，せん断強度を
求めた。
　めり込み（部分横圧縮）試験は，実大材構造用製
Table 5.1 Qualities of solid lumber and lamina.
Note: n, number of sample; MC, moisture content measured by the oven-drying 
method; Efr, dynamic modulus of elasticity; ARW, average annual ring width; 
Knot area ratio was calculated from total knot area divided by total surface area 
of lumber or lamina; SD, standard deviation.
Fig. 5.1 Types of solid and laminated lumber.
Note: n, number of sample; Values in parentheses indicate designed 
values for dynamic modulus (GPa) of lamina and element.
Fig. 5.2 The span condition of short beam shear test by 
asymmetric four-point loading method.
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材の強度試験法（日本建築学会 2003）に準じて行っ
た。試験体の材中央部の上下に鋼製の加圧板（長さ
90 mm，幅 130 mm，厚み 25 mm）を設置し，荷重を
繊維に直交方向で負荷した。めり込み量は，クロスヘ
ッドのストローク量とし，荷重が上昇し始めた点を原
点として，変位量 20 mm 時の荷重を記録し，めり込
み強度を求めた。
第 3 節　結果と考察
3.1　曲げ性能
　Table 5.2 に，全試験体の曲げ性能の平均値を示す。
MOE 及び MOR において，断面構成を要因とした一
元配置の分散分析を行ったところ，1％水準で有意差
が認められたため，Tukey の多重比較検定を行った。
その結果，MOE において，ヒノキ製材及びタイプ D，
E 及び F は，スギ製材に比べ，5％水準で有意に高い
値を示した。また，ヒノキ製材及びタイプ D，E 及び
F の間では，5％水準で有意な差は認められなかった
ことから，内層スギの断面構成にかかわらず，外層
にヒノキを補強したことによる向上効果は同様であ
り，ヒノキ製材と同程度になり得ることが明らかにな
った。また，集成材及び積層材の MOE と等価断面法
（宮武 2000）により予測した断面のヤング係数との間
に，1％水準で有意な高い相関関係が認められた（タ
イプ D：r ＝ 0.982，タイプ E：r ＝ 0.987，タイプ F：
r ＝ 0.993）。このことから，異等厚構成となる積層材
でも，同等厚構成である集成材と同様に，等価断面法
を適用して積層材の MOE を設定できることが示唆さ
れた。この結果は，第 4 章のモデル試験体の結果や，
平嶋ら（1988）及び吉田ら（2005）の実大材での報告
と一致している。
　同様に，MOR においても，ヒノキ製材及びタイプ
D，E 及び F は，スギ製材に比べ，5％水準で有意に
高い値を示した。また，ヒノキ製材及びタイプ D，E
及び F の間では，ヒノキ製材に比べ，タイプ D，F は
5％水準で有意に高い値を示し，タイプ E は有意な差
を示さなかったことから，断面構成にかかわらず，ヒ
ノキ製材と同程度もしくはそれ以上になり得ることが
明らかになった。また，スギ製材の MOR 及び各 CV
と比較して，タイプ D，E 及び F の MOR は大きく向
上し，CV は減少する傾向を示した。この傾向は，第
2 章の集成材のモデル試験体の結果及び吉田ら（2005）
の報告と一致している。この様なスギ製材と比べた場
合の変動の低減効果は，いずれの断面の MOE におい
ても確認された。
3.2　せん断性能
　スギ製材の 2 本を除いた，全ての試験体で，せん断
破壊した。タイプ E 及び F において，端部の荷重点
側や支点側でせん断破壊した試験体が各 1 体見られた
以外は，全てスパン中央部の荷重点と支点間で破壊し
た。
　各種試験体の破壊形態の相違を観察した結果，タイ
プ D では，試験体の下側，上側及び両側においてせ
ん断破壊が生じ，いずれも荷重面から数えて 2 もしく
は 9 層のヒノキラミナに隣接する，3 もしくは 8 層の
スギラミナに亀裂が生じて破壊した（Fig. 5.3）。一方，
タイプ E 及び F では，内層に配置したスギエレメン
トの全体にわたり破壊する傾向を示した（Fig. 5.3）。
また，製材は，積層材と同じ傾向を示した。このこと
から，等厚ラミナを用いる集成材と，比較的大きな断
面のエレメントを用いる積層材では，せん断破壊形態
が異なることが明らかとなった。
　Table 5.2 に，全試験体のせん断性能の平均値を示す。
いずれも集成材（スギ及びヒノキ）のせん断の基準強
度（日本建築学会 2003）を上回った。せん断強度に
ついて，断面形状を要因とした一元配置の分散分析の
Table 5.2 Mean values of static bending, shearing and partial compres-
sion properties in solid and laminated lumber.
Note: CV, coefficient of variation; n, number of sample;ρ, air-dried density;ρs, air-dried 
density of sugi lamina or elemennt; MOE, modulus of elasticity in static bending; 
MOR, modulus of rupture in static bending;τ, shear strength; G, shear modulus; 
Efr, dynamic modulus of elasticity; fc,90, partial compression strength; Values in 
parentheses indicate the number of broken samples by shearing; -, no test; *, sig-
nificance at 5% level; **, significance at 1%; ns, no significance; Alphabets after 
average mean that the results of Tukey multiple comparison test (significance at 
5%) indicate no significance.
Fig. 5.3 Photographs of specimens with shear failure after shear test.
Note: A, laminated lumber made of lamina (Type D); B, laminated 
lumber made of lamina and element (Type F). Arrowheads 
indicate shear failure.
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結果，1％水準で有意差が認められたため，Tukey の
多重比較検定を行った。その結果，ヒノキ製材及びタ
イプ D，E 及び F は，スギ製材に比べ，5％水準で有
意に高い値を示した。また，ヒノキ製材及びタイプ D，
E 及び F の間では，5％水準で有意な差は認められな
かったことから，断面構成にかかわらず，向上効果は
同様であり，せん断強度は，ヒノキ製材と同程度にな
り得ることが明らかになった。これらのことから，せ
ん断強度は，集成材及び積層材による差異はなく，ま
た，内層スギの断面構成の違いに影響されないことが
明らかとなった。
3.3　めり込み性能
　Table 5.2 に，全試験体のめり込み強度を示す。本
研究では，前述したように，試験体の材長が実大材構
造用製材の強度試験法（日本建築学会 2003）に規定
されたものより短いサイズとなった。従って，余長部
分の抵抗（平井ら 2004）が反映されにくいため，め
り込み強度が従来の値より低い値を示す可能性が考え
られる。しかしながら，いずれもスギ及びヒノキ集成
材のめり込みに対する基準強度（日本建築学会 2003）
を上回った。断面形状を要因とした一元配置の分散分
析の結果，1％水準で有意差が認められたため，Tukey
の多重比較検定を行った。その結果，ヒノキ製材及び
タイプ D，E 及び F は，スギ製材に比べ，1％水準で
有意に高い値を示した。また，ヒノキ製材及びタイプ
D，E 及び F の間では，5％水準で有意な差は認めら
れなかったことから，断面構成にかかわらず，向上効
果は同様であり，ヒノキ製材と同程度になり得ること
が明らかになった。また，めり込み性能は，外層ヒノ
キラミナの荷重に対する抵抗力で決定されることが確
認され，曲げ及びせん断性能と同様に，内層スギの断
面構成の違いに影響されないことが明らかとなった。
第 4 節　要約
　本章では，断面に占める外層のヒノキラミナの割合
が一定で，内層スギ材の厚さの異なる異樹種異等級構
成積層材，併せて同等厚構成集成材，スギ及びヒノキ
製材の曲げ，せん断及びめり込み性能を調査した。得
られた結果は，以下の通りである。
⑴ヒノキラミナを外層に配置した積層材及び集成材
では，スギ製材に比べて，曲げ性能（MOE 及び
MOR），せん断強度及びめり込み強度が向上した。
⑵この向上効果は，ヒノキ製材と比べ，同程度もしく
はそれ以上の性能を示すことが明らかとなった。さ
らに，MOE 及び MOR においては，変動を低減す
る効果も認められた。これらの効果は，内層スギ材
の厚さと積層数に関係なく得られた。
　以上の結果から，内層に厚さを増したスギ材を用い
ることによって，接着層数を減じ，積層工程を簡略化
した場合でも，曲げ，せん断及びめり込み性能は十分
確保できることが明らかとなった。
第 6 章　結論
　本研究では，国産材の有効活用を考え，スギ材を建
築構造用材へ適用するため，スギ材とスギ材よりも強
度特性に優れた他の針葉樹材（ヒノキ及びカラマツ材）
を組み合わせた異樹種異等級構成集成材，並びに集成
材よりも製造工程の簡略化が可能な異樹種異等厚構成
積層材の実用化を目的とし，実大材の 3 分の 1 サイズ
の異樹種異等級構成集成材の曲げ性能及びせん断強度
性能を明らかにした。また，実大材の 3 分の 1 サイズ
の異樹種異等級構成積層材の曲げ性能を調査し，製材
並びに集成材の曲げ性能と比較した。さらに，実用化
に向けた最終段階として，実大の集成材及び積層材を
作製し，曲げ，せん断及びめり込み試験を行い，スギ
材を主体として，より強度特性の優れた針葉樹材を組
み合わせた集成材及び積層材の生産の可能性を検討し
た。得られた結果は，以下の通りである。
1.　異樹種異等級構成集成材の曲げ性能
　等価断面法により MOE を一定として，内層にスギ，
最外層にヒノキ（タイプ AH）もしくはカラマツ（タ
イプ AK）を用いた異樹種異等級構成集成材を作製し，
その曲げ性能（MOE，MOR，曲げ仕事量及びヤンカ
靭性係数）を調査した。併せて，スギ同一樹種同一等
級構成集成材（タイプ AS）を作製し，異樹種異等級
構成集成材の曲げ性能と比較検証した。さらに，事前
に，製材 3 樹種の曲げ性能を把握し，用いるラミナの
樹種特性や断面構成が，異樹種異等級構成集成材の曲
げ性能に及ぼす影響を調査した。
　製材の曲げ性能は，3 樹種間で差異が認められた。
ヤンカ靭性係数を除くすべての曲げ性能は，ヒノキで
最も大きい値を示し，一方，ヤンカ靭性係数は，スギ
で最も大きい値を示した。また，いずれの樹種におい
ても，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数は，塑性域たわ
み量に強く影響されることが認められた。さらに，異
樹種異等級構成集成材においては，等価断面法によっ
て，任意に MOE を設定できるが，たとえ MOE が同
じ値であっても，断面構成間で MOR，曲げ仕事量及
びヤンカ靭性係数に違いが認められることが明らかと
なった。
　集成材の曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数は，製材と
同様に，断面構成にかかわらず，共通して，塑性域た
わみ量に強く影響を受けることが認められた。また，
異樹種構成集成材の場合，曲げ仕事量及びヤンカ靭性
係数は，最外層のヒノキもしくはカラマツ特有の曲げ
性能に強く影響を受けるが，内層に配置したスギの曲
げ性能の影響も受けることが示唆された。このことか
ら，組合せた樹種の相違によって，MOR，曲げ仕事
量及びヤンカ靭性係数に差異が生じることが明らかと
なった。
　曲げ仕事量の高い集成材を作製するには，最外層ラ
ミナの MOE のみを指標にするだけでなく，MOR や
塑性域たわみ量が大きい値を示し，さらに，高い曲げ
仕事量を有するヒノキの様な樹種を最外層に配置する
ことが必要であることが示唆された。一方，ヤンカ靭
スギ材を用いた異樹種構成積層材の開発
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性係数の高い集成材を作製するには，樹種特性として
高いヤンカ靭性係数を持つスギを内層に配置，最外層
に内層と同等以上の優れた塑性域の変形性能（たわみ
量）を有するヒノキの様な樹種を配置することが効果
的であることが示唆された。
2.　異樹種異等級構成集成材のせん断性能
　MOE を同等級に設定した各種集成材（タイプ AS，
AH 及び AK）のせん断性能を調査し，最外層に配置し
た樹種が，集成材のせん断性能に及ぼす影響を明らか
にした。また，集成材の密度とせん断強度の関係を議
論した。
　せん断強度においては，タイプ AS，AH 及び AK の
間に，有意な差は認められなかった。また，スギ製材
において得られたせん断強度と比較した結果，スギ材
のせん断強度は，樹種特性に起因し，集成化に伴い大
きく変動しないことが示唆された。
　せん断強度と MOE の関係を調査した結果，製材に
おいて，いずれの樹種においても，両者の間に有意な
相関関係は認められなかった。このことから，集成材
でも同様に，せん断強度と MOE の間に有意な相関関
係は認められないことが推測され，等価断面法により
断面全体の MOE が向上しても，せん断強度は向上し
ないことが示唆された。
　異樹種異等級集成材の試験結果から，Efr の異なる
スギラミナの配置及び最外層ラミナの樹種特性は，集
成材のせん断強度に影響を及ぼさないことが示唆され
た。また，集成材のせん断強度性能は，ラミナの Efr
よりも，密度に大きな影響を受けることが明らかとな
った。
　以上のことから，せん断性能を考慮した異樹種異等
級構成集成材を作製する場合，ヤング係数を指標とし
たグレーディングに加えて，密度を指標としたグレー
ディングが必要であることが示唆された。
3.　異樹種異等厚構成積層材の曲げ性能
　最外層に高い Efr を有するヒノキもしくはカラマツ
のラミナを配置し，内層に 2 層もしくは 1 層のスギエ
レメント（タイプ B 及び C）を使用して，MOE が同
等な 4 タイプの異樹種異等厚構成積層材を作製後，曲
げ性能を評価した。また，第 2 章で調査した製材，集
成材の曲げ性能と比較し，断面構成の異なる積層材の
曲げ性能を明らかにした。
　任意に MOE を設定する場合，比較的断面の大きい
エレメントを内層に構成した積層材にも等価断面法を
適用できることが判明した。一方，積層材においても，
MOE を同等としても，MOE 以外の曲げ性能は，集成
材と同様に，断面構成により違いが生じることが明ら
かとなった。さらに，積層材において，バラツキが小
さく，強度性能の優れた材を配置する最外層補強の効
果は，MOE の向上効果だけでなく，MOR の向上効
果及びその変動の低減効果をもたらすことが示唆され
た。
　積層材の曲げ仕事量は，内層のスギエレメントの構
成数にかかわらず，最外層に配置したラミナの曲げ仕
事量に大きく影響されることが明らかとなった。ま
た，断面構成にかかわらず，集成材同様に，塑性域た
わみ量に強く影響されることが明らかになった。従っ
て，高い曲げ仕事量を有する積層材は，MOE に加え，
目標とする性能に適した MOR 及び曲げ仕事量を有す
る樹種を最外層に配置することによって，作製するこ
とが可能であることが示唆された。一方，積層材のヤ
ンカ靭性係数は，内層に配置したエレメントの樹種特
性（塑性域たわみ量の大小）に影響されるが，エレメ
ントの層数の違いに影響されないことが明らかになっ
た。従って，ヤンカ靭性係数の高い積層材を作製する
には，塑性域の変形性能に優れたスギのような樹種を
内層に配置することが重要であることが示唆された。
　以上の結果から，通し材の最外層用ラミナ及び内層
用のスギエレメントを用いた場合，10 プライの集成
材と比較しても，ほぼ同様な曲げ性能を有する 4 もし
くは 3 プライの積層材が作製できる可能性が明らかと
なった。
4. 実大異樹種異等厚構成積層材の曲げ，せん断及び
めり込み性能
　外層に，断面に占める割合が一定となるヒノキ通し
ラミナを用いて，内層に厚さの異なるスギ通しラミ
ナ（タイプ D）もしくはエレメント（タイプ E 及び F）
を配置した，実大の異樹種異等厚構成積層材を作製し，
曲げ，せん断及びめり込み性能を調査した。また，同
寸法の異樹種等厚構成集成材，スギ及びヒノキ製材の
各性能と比較することにより，異樹種構成化の効果，
そして内層に配置したスギ材の厚さの違いと積層の簡
略化が各性能に及ぼす影響を調査した。
　ヒノキラミナを外層に配置した積層材及び集成材の
強度性能（MOE，MOR，せん断強度及びめり込み強度）
は，スギ製材と比較して，向上することが確認された。
また，ヒノキ製材と比較した場合，強度性能は，同程
度もしくはそれ以上の性能を示すことが明らかになっ
た。また，MOE 及び MOR の変動は，内層スギ材の
厚さと積層数に関係なく低減する傾向が認められた。
　これらのことから，内層に，通常の集成材ラミナよ
りも厚いスギ材を用いて，接着層数を減じ，積層工程
を簡略化した場合でも，曲げ，せん断及びめり込み性
能は十分確保できることが明らかとなった。
　本研究におけるモデルサイズ及び実大材の曲げ性
能，並びにその他の強度試験の結果から，以下の結論
が得られた。すなわち，スギ材を内層に使用し，ヒノ
キやカラマツ材などのスギ材よりも強度性能の優れた
材を外層に配置した集成材や積層材を作製する場合，
等価断面法により任意に MOE を設定することができ
るが，MOE 以外の曲げ性能やせん断性能などは，断
面を構成している樹種の本来持つ樹種特性に大きく影
響されることが明らかとなった。また，MOE 以外の
性能やせん断性能を考慮する場合，ラミナやエレメン
トのヤング係数によるグレーディングに加えて，密度
によるグレーディングが有効であることを指摘した。
また，通常の集成材のラミナよりも厚いスギエレメン
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トを用いて，外層にスギ材よりも強度性能の優れた材
を配置した積層材においては，集成材と同等の強度性
能を有することが示唆された。このことから，異なる
樹種及び異なる断面厚の木材で構成された積層材の製
品化が可能となり，今後，正角材，平角材及び板材な
どの既存製品を活用して，集成材よりも作業工程が簡
略化した積層材の実用化が期待される。
　本研究の遂行によって，スギ材を主体とした，品質
の保証された建築部材の生産が可能となり，これによ
り，我が国の国産材利用の促進と森林資源の有効活用
に繋がることが明らかになった。
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スギ材を用いた異樹種構成積層材の開発
大野英克
和文要約
第 1 章　緒言
　本研究では，我が国の人工林面積の約 45％を占め
るスギ（Cryptomeria japonica D. Don）の有効利用を
考え，スギ材を主体とした品質の高い建築用材を開発
することを目的とし，内層にスギ，外層にスギよりも
優れた強度性能を持つヒノキ（Chamaecyparis obtusa 
Sieb. et Zucc.）及びカラマツ（Larix kaempferi Carrier）
を用いた，異樹種構成積層材の強度特性を評価した。
　第 2 章及び第 3 章では，実大材の三分の一スケール
のモデル 10 プライ異樹種等厚構成集成材について，
等価断面法により，すべての集成材の曲げヤング係数
（MOE）を一定に設定し，MOE 以外の曲げ物性（曲
げ強度（MOR），曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数）及
びせん断性能を調査した。また，同寸法の製材の諸性
質を調査し，集成材の性能と比較した。
　第 4 章では，第 2 章及び第 3 章と同様の断面寸法の
4 もしくは 3 プライの異樹種異等厚構成積層材の曲げ
物性を調査し，第 2 章で得られた集成材及び製材の結
果と比較して，積層数が曲げ物性に及ぼす影響を評価
した。
　第 5 章では，スギ材を主体とした異樹種構成積層材
の実用化のために，内層にスギ，外層にヒノキを用い
た実大サイズの 10 プライ異樹種等厚構成集成材，6
及び 5 プライ異樹種異等厚構成積層材を作製し，曲げ，
せん断及びめり込み（部分圧縮）性能を評価した。
　最後に，第 6 章において，得られた結果から，今後
の異樹種構成積層材の製造の可能性を議論した。
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第 2 章　異樹種異等級構成集成材の曲げ性能
　本章では，MOR，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数
などの曲げ性能を考慮した，内層にスギ，外層にヒノ
キもしくはカラマツを用いた異樹種異等級構成集成材
の開発を目的とした。いずれのタイプの集成材におい
ても，等価断面法により MOE が等しい値となるよう
に設計し，実大材の三分の一断面の集成材を作製し，
曲げ性能を評価した。また，集成材の性能を評価する
ために，スギ，ヒノキ及びカラマツの同サイズの製
材も用意した。MOE が同じ値であるにもかかわらず，
MOR，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数は，外層に配
置したラミナの樹種によって統計的に有意に異なって
いた。すべての集成材において，曲げ仕事量及びヤン
カ靭性係数は，塑性域のたわみ量に強く影響を受ける
ことが明らかになった。また，これらの指標は，外層
に配置したラミナの樹種特性に影響を受けるばかりで
なく，内層に配置したラミナの樹種特性の影響も受け
ることが明らかとなった。
第 3 章　異樹種異等級構成集成材のせん断性能
　第 2 章において作製したモデル集成材と同様の異樹
種異等級構成集成材のせん断性能を評価した。せん断
強度は，外層のラミナの樹種が異なる集成材の間で，
ほとんど差は認められなかった。せん断強度とヤング
係数の間に有意な相関関係は認められなかった。従っ
て，ラミナの動的ヤング係数（Efr）及び MOE は，集
成材のせん断強度と関係がないと考えられる。結果と
して，ヤング係数の異なるスギラミナの配置及び最外
層ラミナの樹種特性は，集成材のせん断強度に影響を
及ぼさないことが示唆された。一方，集成材のせん断
強度は，Efr よりも密度の影響をより受けていること
が明らかとなった。以上の結果から，ラミナの MOE
と密度は，異樹種構成集成材を製造する際に考慮すべ
き材質因子であると考えられる。
第 4 章　異樹種異等厚構成積層材の曲げ性能
　内層にスギ，外層にヒノキもしくはカラマツを用い
た，実大材断面の三分の一スケールの 4 及び 3 プライ
の異樹種異等厚構成のモデル積層材を作製し，曲げ性
能を評価した。いずれの積層材においても，最外層に
ヒノキもしくはカラマツを配置し，同じヤング係数と
なるように作製した。第 2 章で得られた結果と同様に，
積層材間で同じ MOE であっても，MOR，曲げ仕事量
及びヤンカ靭性係数は，外層に配置した樹種によって
異なる傾向が認められた。一方，積層材の曲げ仕事量
は，最外層に配置したラミナの曲げ物性（特に，曲げ
仕事量）に大きく影響を受ける傾向が認められた。同
様に，積層材のヤンカ靭性係数は，内層に配置したエ
レメントの曲げ物性（特に，ヤンカ靭性係数）に大き
な影響を受けていた。また，すべての積層材におい
て，曲げ仕事量及びヤンカ靭性係数は，塑性域のたわ
み量と関係が認められた。以上の結果から，4 及び 3
プライの異樹種異等厚構成積層材の曲げ物性は，スギ
の 10 プライの等厚集成材の曲げ物性とほとんど同じ
であることが明らかとなった。
第 5 章 実大異樹種異等厚構成積層材の曲げ，せん断
及びめり込み性能
　内層のラミナ（厚さ 24 mm）もしくはエレメント
（厚さ 72 もしくは 144 mm）にスギを，外層のラミナ
（厚さ 24 mm）にヒノキを使用した，10 プライの異樹
種等厚構成集成材，6 及び 5 プライの異樹種異等厚構
成積層材を実大サイズ（120 × 240 × 4,000 mm）で
作製し，曲げ，せん断及びめり込み性能について調査
した。作製したすべての集成材及び積層材の強度特性
は，同サイズのスギ製材で得られた強度特性よりも優
れていた。ヒノキ製材と比較した場合，強度性能は，
同程度もしくはそれ以上の性能を示すことが明らかに
なった。一方，せん断弾性係数を除くせん断性能は，
作製した集成材及び積層材の間に有意な差は認められ
なかった。このことから，通常の集成材作製時に用い
られるラミナよりも厚いエレメントを使用した場合で
も，せん断性能の大幅な減少は生じないことが示唆さ
れた。以上のことから，第 4 章のモデル実験で得られ
た結果と同様に，実大材においても，異樹種異等厚積
層材の強度性能は，異樹種等厚構成集成材の強度性能
とほとんど同じであることが明らかとなった。
第 6 章　結論
　本研究で得られた結果から，スギ材を主体として，
外層にスギ材よりも強度性能の優れた針葉樹材を配置
した，異樹種等厚構成集成材及び異樹種異等厚構成積
層材を作製する場合，通常のラミナに加えて，より厚
いエレメントを使用した場合でも，等価断面法により，
集成材及び積層材の MOE を設定することが可能であ
ることが明らかとなった。しかしながら，等価断面法
により MOE を一定の値に設定した場合でも，作製す
る集成材や積層材の MOE 以外の曲げ物性（MOR，曲
げ仕事量及びヤンカ靭性係数）は，使用するラミナや
エレメントが持つ曲げ物性の樹種特性に大きく影響さ
れることが明らかとなった。そのため，MOE 以外の
曲げ物性や，せん断性能に優れた異樹種構成集成材や
積層材を作製する場合，ラミナやエレメントのグレー
ディングの指標として，従来から用いられているヤン
グ係数に加えて，密度を指標とすることが有効である
ことを指摘した。また，モデル試験体では 4 及び 3 プ
ライ，実大材では 6 及び 5 プライの異樹種異等厚構成
積層材の曲げ物性は，10 プライの異樹種等厚構成集
成材の曲げ物性とほとんど変わらないことを明らかに
した。このことから，積層数の減少による製造工程の
簡略化と，既存の製材工場で生産している製材品をエ
レメントに使用した，従来の集成材と同様の曲げ物性
を持つ積層数の少ない積層材が製造できる可能性が示
唆された。
　本研究の遂行によって，スギ材を主体とした，品質
の保証された異樹種構成積層材の生産が可能となっ
た。本研究の成果を発展させ，異樹種構成積層材の実
用化によって，我が国の森林及び木材資源の有効な利
活用の一助となることが期待される。
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Development of laminated lumber composed of
sugi (Cryptomeria japonica D. Don) and other softwood 
species
Hidekatsu OHNO
Summary
1. Introduction
   Development of laminated lumber, which was composed 
of sugi (Cryptomeria japonica D. Don) at inner layer and 
other softwood (hinoki, Chamaecyparis obtusa Sieb. et 
Zucc. and karamatsu, Larix kaempferi Carriere) with higher 
strength properties compared to sugi wood at outer layer, 
was carried out for effectively utilizing the sugi wood 
as high performance construction lumbers. Size-reduced 
laminated lumbers (1/3 in section: 40 mm in width and 
100 mm in thickness) with different types of species and 
thickness of laminae or elements were manufactured to 
evaluate bending properties (modulus of elasticity in static 
bending (MOE), modulus of rupture in static bending 
(MOR), bending work (W) and Janka plastic modulus 
(Z)) and shearing strength. In addition, these properties 
were also compared with those of solid lumber and 10-
ply sugi laminated lumber with the same section area for 
clarifying the effect of lamination. Bending, shearing, 
and partial compressive properties were also clarified in 
full-size laminated lumbers (section: 120 mm in width 
and 240 mm in thickness) manufactured using laminae or 
elements of different species and thicknesses for evaluating 
the possibility of commercialization of these laminated 
lumbers. 
2. Bending properties of laminated lumbers produced 
by using three softwood species laminae
   In this chapter, bending properties (MOE, MOR, W and 
Z) were investigated for 10-ply laminated lumber (section: 
40 mm in width and 100 mm in thickness) composed of 
three softwood species. Sugi laminae were used for the 
inner 8 layers, and hinoki or karamatu laminae were used 
for the outermost layers. In addition, laminated lumber 
members composed of 10 sugi laminae were also produced. 
In order to obtain the same MOE in all laminated lumber 
members, laminae were graded and then arranged for 
manufacturing the laminated lumbers. Although the MOE 
showed almost the same value in all laminated lumber 
members, significant differences in MOR, W, and Z were 
recognized among the types of laminated lumber. In all 
types of laminated lumber, W and Z were mainly affected 
by deflection in the plastic region. In addition, W and 
Z were affected by the bending property of the species 
composing the inner layers as well as that of the species 
composing the outermost layers.
3. Shearing properties of laminated lumbers produced 
by using three softwood species laminae 
   Shearing strength was investigated for three types of 
laminated lumber (10 ply, 40 mm in width and 100 mm in 
thickness) which had almost the same MOE using the same 
softwood species. Sugi laminae were used for the inner 8 
layers, and hinoki or karamatu laminae were used for the 
outermost layers. In addition, laminated lumber members 
composed of 10 ply sugi laminae were also produced. 
Almost no differences in shearing strength were observed 
among the three types of laminated lumber, suggesting 
that the shearing strength of laminated lumbers might be 
related to the shearing properties of the laminae. There 
were no significant correlations between shearing strength 
and dynamic modulus of elasticity (Efr) or MOE. Thus, it 
is considered that Efr and MOE of laminae are not related 
to the shearing strength of laminated lumbers. Shearing 
strength of laminated lumbers was more affected by density 
than by Efr. Based on the results obtained, MOE and 
density of laminae should be considered for manufacturing 
laminated lumber composed of some softwood species. 
4. Bending properties of laminated lumbers produced 
by using three softwood species laminae and elements
   Bending properties (MOR, MOE, W, and Z) were 
investigated for 4-ply and 3-ply laminated lumbers (section: 
40 mm in width and 100 mm in thickness) composed 
of softwood laminae with different thicknesses of the 
element. In 4-ply laminated lumber, sugi elements were 
used for the inner layers, and hinoki or karamatsu laminae 
were used for the outermost layers. In 3-ply laminated 
lumber, a sugi element was used for the inner 1 layer, and 
hinoki or karamatsu laminae were used for the outermost 
layers. Elements and laminae were graded by Efr and 
then laminated for manufacturing the laminated lumber 
with the same MOE. Although the MOE was almost the 
same value in all laminated lumber members, significant 
differences in MOR, W, and Z were recognized among the 
types of laminated lumber. In addition, W was affected by 
the bending property (W) of the species laminated at the 
outermost layers. On the other hand, Z was affected by the 
bending property (Z) of the species laminated at the inner 
layers. In all types of laminated lumber, W and Z were 
mainly affected by deflection at the plastic region. When 
laminae and elements without finger joints were used, 
bending properties of 4-ply and 3-ply laminated lumbers 
were almost the same as those of 10-ply laminated lumber 
produced by using sugi laminae in the same thickness.
5. Properties of bending, shearing and partial 
compression of full size laminated lumbers produced 
by using sugi elements and hinoki laminae
   Strength properties, such as bending, shearing, and 
partial compression properties were examined for full 
size specimen (120 by 240 by 4,000 mm) of 10-ply with 
the laminae of sugi and hinoki in the same thickness (24 
mm), and 6-ply and 5-ply composed of hinoki laminae in 
the same thickness at the outer layers and of sugi elements 
in different thickness (72 and 144 mm). In all laminated 
スギ材を用いた異樹種構成積層材の開発
70
lumbers, two hinoki laminae were used for the both sides of 
outer layer. All strength properties in all types of laminated 
lumber showed higher values compared to those of sugi 
solid lumber. On the other hand, no significant differences 
in strength properties except for modulus of shearing 
were found among the three types of laminated lumber, 
suggesting that the decrease in strength properties did not 
occur in laminated lumbers made of thick elements instead 
of laminae. These results indicated that strength properties 
of laminated lumbers composed of laminae or elements in 
different thicknesses without finger joints were almost the 
same as those of laminated lumbers composed of laminae 
in the same thickness.
6. Conclusion
   Based on the results obtained in the present study, when 
laminated lumber was manufactured by using different 
softwoods in different thicknesses, MOE can be designed 
by using MOE or Efr estimated from modulus of elasticity 
for each lamina or element and from moment of inertia 
of area for each lamina or element against neutral axis of 
beam. However, original wood properties of laminae or 
elements used, such as MOR and W, greatly affected on 
the bending properties of laminated lumber, except for 
MOE and shearing strength. In addition, shearing strength 
of laminated lumbers was more affected by density than 
by Efr. Therefore, density should be used for grading as 
an indicator in addition to MOE or Efr for manufacturing 
laminated lumbers with high bending and shearing 
properties. In addition, strength properties in laminated 
lumbers composed of elements at inner position (3-ply and 
4-ply, 5-ply and 6-ply) showed almost the same values 
as 10-ply laminated lumber composed of laminae in the 
same thickness. These results suggest that laminated 
lumber could be produced by using different species and 
thicknesses of laminae or elements, leading to that the 
process of manufacturing the laminated lumber could be 
simplified by reduction of number of laminae or elements. 
This reduction of number of laminae or elements makes it 
possible to reduce the manufacturing process of laminated 
lumbers by using sugi at inner layer and other softwoods 
with higher strength properties at outer layer. 
   Finally, the present study concluds that high quality 
construction lumber using sugi wood can be manufactured, 
leading to promotion for effective utilization of timber and 
forest resources in Japan.
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